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AIR সংস্করণের ভুমিকা 


বঙ্গীয় বিজ্ঞান পরিষদ প্রকাশিত এবং অধুন! দুল্রাপ্য লোকরঞ্জন বিজ্ঞান- 
পৃস্তিকামালার অন্তর্গত সুখপাঠ্য নিবন্ধিকাগুলি পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্যদ 
-পুনমুদ্রণে অগ্রণী হয়েছেন। জ্ঞান বিজ্ঞানের বিভিন্ন শাখায় যেসব দুল্রাপ্য 
অথচ ছাত্র ও শিক্ষার্থীর উপযোগী পুস্তকাদি রয়েছে সেগুলির পুনু দ্রণ-প্রকল্পের 
অন্তর্গত এই কার্যস্থচী। প্রাক্তন মুখ্য প্রশাসন আধিকারিক অধ্যাপক TH 
মিত্রের ব্যক্তিগত উদ্যোগের ফলেই এই কার্যক্চীর বাস্তবায়ণ সম্ভব হয়েছে। 
বিজ্ঞান পরিষদ কর্তৃপক্ষ পর্ধদকে প্রকাশনার অন্থমতি [দিয়ে বাধিত করেছেন । 
পশ্চিমবন্ধের সকল পড়ুয়া শিক্ষার্থীর পক্ষ থেকে তাদের কাছে আমি কৃতজ্ঞতা 
জানাই। এখন আমাদের এই মুদ্রণপ্রয়াস যদি পাঠক-সমাজের আন্ুকুল্যলাভে 
সমর্থ হয়, তবেই এজাতীয় ভবিষ্যত কর্মছ্যোগে পর্যদ কর্তৃপক্ষ উৎসাহ বোধ 
করবেন। আশা রাখি সুধী পাঠক ও শিক্ষার্থী উভয়েই এই গ্রন্থমালার পুনঃ 
প্রকাশনা SINE স্বাগত জানাবেন। 


কলিকাতা দিব্যেন্ন হোতা 
মে,১৪৮০ মুখ্য প্রশাসন আধিকারিক 


পরিষদের ভুমিকা 


১৯৪৭ সালে ১৫ই আগস্ট ভারতের শাসন ক্ষমতা হস্তাস্তরিত হল ভারতীয়- 
দের হাতে। সারা বিশ্বে ঘোষিত হল ভারতের স্বাধীনতার কথা । ভারতের 
মাটিতে ছড়িয়ে পড়ল কর্মের উন্মাদনা । এই উন্মাদনাকে সঠিকপথে চালিত 
করতে হলে, ভারতের সীমিত সম্পদকে প্রকৃত জনকল্যাণে নিয়োজিত করতে 
হলে চাই বিজ্ঞান ভিত্তিক পরিকল্পনা । আবার পরিকল্পনাগুলিকে যথোচিত 
বাস্তবায়িত করতে হলে চাই গ্রামে-গঞ্জে-শহরে প্রতিটি মানুষের মধ্যে বিজ্ঞান 
মানসিকতা বিজ্ঞান সচেতনতাই মানুষকে করে তোলে যুক্তিবাদী, অন্ধসংস্কীর 
বিরোধী । সর্বযুগের একজন শ্রেষ্ঠ বিজ্ঞানী তার দৃরদৃষ্টি দিয়ে শুধু এই কথাগুলি 
অনুধাবন করেননি, তার দুরদৃষ্টি চিন্তাধারাকে রূপায়িত করার জন্যে তরুণ ও 
প্রবীন বিজ্ঞানী ও বিজ্ঞানীুরাগীদের নিয়ে স্থাপিত করেন বঙ্গীয় বিজ্ঞান 
পরিষদ ১৯৪৮ সালে। এই বিজ্ঞানী আচার্য সত্যেন্দ্রনাথ বন্থু। সহজ 
সরলভাবে বিজ্ঞানের কথাগুলিকে সাধারণের মধ্যে ছড়িয়ে দিবার উদ্দেশ্বে তিনি 
বিজ্ঞানীদের আহ্বান জানালেন মাতৃভাষায় জনপ্রিয় বিজ্ঞান পুস্তক-পুস্তিকা 
প্রকাশ করতে | তার আহ্বানের ফসল এই পুস্তিকা । আচার্য বস্থ তার 
জীবিতকালে পরিষদের তত্বাবধানে এই পুস্তকটি প্রকাশ করেন। প্রথম সংস্করণ 
শেষ হয়ে যাওয়ায় ও অর্থাভাবে বহুদিন পরিষদের জনপ্রিয় পুস্তকগুলি অপ্রকা- 
শিত থাকে । এই সংকটকালে পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক NIE কয়েকখানি পুস্তক 
প্রকাশ করে একটি জাতীয় দায়িত্ব পালন করছে বলে আমরা মনে করি । আশা! 
করব পরিষদ ও পর্ষদের উদ্দেশ্য পুস্তকগুলি বহুল প্রচারের মধ্য দিয়ে সার্থক 
হয়ে উঠবে। 


তাপবোধ 
তাপের ধর্ম 
থার্মমিটার 


অধ্যায়সুচা 


তাপ 


দেহের তাপ মাপার থার্মমিটার 
তাপে পদার্থের অবস্থা-পরিবর্তন 


তাপের মাপ 

বায়ুর চাপ ও ক্ফুটনাহ্ক 
পর্বতের উচ্চতা-নিরূপণ 
বাম্প 

বায়ৃতে জলীয় বাষ্প 
শিশির, কুয়াশা, বৃষ্ট 
বায়ুর আর্রতা 
বায়ু-চলাচল 

তাপ চলাচল 
চ্টিম-এঞ্জিন 


আলোর অনুভূতি 
স্বয়ম্প্রভ পদার্থ 

স্বচ্ছ ও অনচ্ছ পদার্থ 
আলোক-রশ্মি 

ছায়া 

স্যগ্রহণ ও চন্দরগ্রহণ 
প্রতিফলন 


ছড়িয়ে-পড়া আলো 
আয়না 

কোন্‌ দিকে দেখি? 
সমতল দর্পণে প্রতিবিস্ব 
একাধিক দর্পণে প্রতিফলন 
ছুখানা আয়নায় প্রতিবিষ্ব 
গোলকীয় দর্পণে প্রতিবিষ্ব 
প্রতিসরণ 

প্রিজম 

লেন্স 

চোখ 

স্টিরিওস্কোপ 

বায়োস্কোপ 

ক্যামেরা 

ম্যাজিক লন 

অণুবীক্ষণ 

দুরবীক্ষণ 


সাদা আলোর নানা রঙে ভেঙে যাওয়া 


বর্ণালি-মাপক যন্ত্র 
বর্ালির বিভিন্ন অংশ 
রামধন্থ 

রং 

প্রতিপ্রভা ও অগুপ্রভা 
আলোর বেগ 
আলোর প্রকৃতি 


চিত্রসুচী 


তাপ 


গরম হাওয়ার জন্য কাগজের টুকরো উপরে উঠেছে 
নিচের গরম জল উপরে উঠল, উপরের ঠাণ্ডা জল 
নিচে নামল 
থাৰ্মস-ফ্লাস্ক 
চ্টিম-এঞ্জিন 


আলে 


আলোর আকার, রশ্মিপথে অনচ্ছ 

পদার্থ, আলো-ছায়ার প্রকৃতি 

আলোকিত পদার্থের চেয়ে বড় 

ছায়ার প্রকৃতি 

আলো ছড়িয়ে পড়ছে 

পেরিক্কোপ-__সামনে বাধ! থাকলেও দুরের জিনিস 


দেখা যাচ্ছে 


পর-পর চারখানা আয়না থেকে প্রতিফলিত হয়ে আলো! 


চোখে ঢুকছে, মাঝের বাধা আলোর পথে নেই 
90° ডিগ্রী কোণের ছুটি আয়নায় প্রতিবিশ্ব 


সমান্তরাল রশ্মি প্রতিফলনের পর এক জায়গায় মিলল 


প্রতিবিদ্ব পর্দায় পড়েছে, বড় হয়েছে, উণ্টে গেছে 
কামাবার আয়নায় প্রতিবিশ্ব 

উত্তল দর্পণে প্রতিবিদ্ব 

লাঠিটা দুমড়ে গেছে মনে হচ্ছে 


২৩ 


২৪ 
২৭ 


৩০. 


17. 


18. 
19. 
20. 


21, 
22. 


23. 


24. 


25. 
26. 


সূর্য যখন ক্ষিতিজের উপরে দেখায় আসলে তখন 
সে ক্ষিতিজের নিচে BE 
বাতিটা উপরে উঠে গিয়েছে মনে হচ্ছে 
সমান্তরাল রশ্মি লেন্সের প্রধান ফোকসে মিলছে 
লেন্সের প্রধান ফোকসের কাছে ধরাতে প্রতিবি্ব 
বড় দেখাচ্ছে 

মানুষের চোখ 

চোখের দোষ, পরত পড়ল 
তার সংশোধন 


কার্ডবোর্ডের একদিকে আকা খাঁচা, নিসার: 


বোর্ড ঘোরালে দেখাবে পাখি খাঁচার ভেতরে 
ক্যামেরা 
রামধন্গ 


বৃহস্পতির চন্দ্রের গ্রহণ দেখে আলোর বেগ মাপা --- 


হাফটোন চিত্র 


অণুবীক্ষণের জগৎ 
পৃথিবীর সবচেয়ে বড় ছুরবীনের দর্পণ 


৩৮ 
৩০ 


৪০ 


৪১ 


৪৩ 


৪৬ 


89 
৫১ 
৬১ 


ve 


তাপ 


তাপ 
তাপবোধ 

17 জ্যে্ট। দুই বন্ধুর মধ্যে তর্ক উঠল । রাম বললে - কাল বেশি 
গরম ছিল। শ্যাম বললে__না, আজ বেশি গরম। তাদের এ তর্কের 
মীমাংসা হবে কি করে? তাদের কথা দিয়ে যে মীমাংসা হতে পারে 
না তার কারণ এই £ - 

আমাদের দেহ দিয়ে তো আমরা ঠাণ্ডা গরম অনুভব করি, কিন্ত 
আমাদের এ অনুভূতি মাঝে মাঝে আমাদের ঠকায়ও। তাছাড়া এ 
বোধ সকল মানুষের সমান নয়, আর দেহের আগেকার অবস্থার উপর 
তার এ বোধ অনেকটা নির্ভর করে। আগের অবস্থার উপর কি রকম 
নির্ভর করে সে সম্বন্ধে একটা ঘটনা বলছি। দাঁজিলিং থেকে একখানা 
ট্রেন নেমে এসে কার্সিয়ং-এ থামল, আর ঠিক সেই সময় শিলিগুড়ি 
থেকে দার্জিলিং যাবার একখান! ট্রেন এসে ওখানে দীড়াল। দেখা 
গেল, দার্জিলিং থেকে যে যাত্রী নামছে সে জায়গাটা খুব গরম বোধ করে 
গায়ের গরম কাপড় খুলে ফেলছে, আর ঠিক একই জায়গায় একই সময় 
শিলিগুড়ি থেকে যে লোক উঠছে সে জায়গাটা খুব ঠাণ্ডা বোধ করে 
গরম কাপড় জড়াচ্ছে। 

রাম-শ্যামের দ্বন্দ মিটল তার পরদিন। কাগজে দেখল, 16 জ্যৈষ্ঠ 
উষ্ণতা ছিল 102 ডিগ্রী, আর 17 0575 103° ডিগ্রী। বাস্‌, রামের আর 
কথাটি বলার জো রইল নাঁ। কিন্তু 102 ডিগ্রী 103° ডিগ্রী এসব কথার 
মানে কি হল! বলছি পরে। 


তাপের ধর্ম 
তাপের অনেকগুলি ধর্ম আছে। একটা ধর্ম হল এই £ 
কোন পদার্থ উত্তপ্ত হলে তার আয়তন বেড়ে যায়। এহ্‌ বৃদ্ধি কঠিন 
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পদার্থের চেয়ে তরল পদার্থে বেশি, গ্যাসীয় পদার্থে আরও বেশি। আর 
সব জিনিসের বৃদ্ধির পরিমাণ এক নয়। আবার গরম যত বাড়ে, বৃদ্ধির 
পরিমাণ তত বেশি হয়। 

আমাদের আশেপাশে অনেক ব্যাপারে আমরা তাপের এই কাজ 
লক্ষ্য করি। গোকুর গাড়ির চাকায় যখন লোহার বেড় পরায় তখন লোহা- 
টাকে আগে বেশ গরম করে নেয়, এতে ফাদটা একটু বেড়ে যায়। এখন 
এটাকে চাকার উপর বসায়, তারপর লোহাটা ঠাণ্ডা হলে বেড়টার 
আয়তন কমতে থাকে এবং চাকার উপর বেশ চেপে বসে। রেল-লাইন 
যখন পাতে, তখন পরপর দুখানি রেলের মধ্যে কিছু ফাক রেখে দেয়। এ 
রকম যদি না করত, গায়ে গায়ে যদি ঠেকিয়ে রেখে দিত, তাহলে ট্রেন 
চলবার সময় চাকার ঘসানিতে লোহার লাইন গরম হয়ে লম্বায় বাড়ত, কলে 
লাইন বেঁকে যেত, লাইন থেকে ট্রেনের পড়ে যাবার সম্ভাবনা! থাকত। 
কাচের গেলাসে ফুটন্ত জল ঢাললে গেলাসটা অনেক সময় চিড় খায় । তার 
কারণ এই £ তাপে গেলাসের ভিতরটা বাড়ে, কিন্তু কাচের মধ্যে দিয়ে 
তাপ সহজে যায় না বলে বাইরের দিকটা প্রায় ঠিক থাকে । একদিকে 
বাড়ল আর একদিকে বাড়ল না, এর ফলে গেলাসটা চিড় খায়। গরম জল 
না দিয়ে বরফ দিলেও একই ব্যাপার ঘটবে । তবে মোটা গেলাসে এই 
রকম হওয়ার ASTA 'বেশি থাকে । পাতলা গেলাসে গরম জল দিলে 
তাপের অনেকটা বাইরে গিয়ে পৌঁছয়, সে দিকটাও বাড়ে, দুর্দিক সমান 
বাড়বার ফলে কাচ আর ফাটে না। 


থার্মমিটার 

তাপে পদার্থের আয়তন বৃদ্ধি পায়, তাপের এই ধর্ম কাজে লাগিয়ে 
উষ্ণতা মাপবার যন্ত্র তৈরি হল। এই যন্ত্র হল থার্মমিটার। মনে করা যাক, 
কয়েকটি পাত্রে জল আছে, কিন্ত জলের উষ্ণতা সব পাত্রে সমান নয়। 
একটা লোহার ডাণ্ডা নিলুম, আর সেই ডাগাটা একটা পাত্রের জলের মধ্যে 
ডুবিয়ে রেখে তার দৈর্ঘ্য মাপলুম | দৈধ্যটা টুকে রাখল: । এখন তুলে 
নিয়ে ভাগ্ডাটা আর এক পাত্রের জলের মধ্যে ডুবিয়ে রেখে আবার ওর দৈর্ঘ্য 
মাপলন্ম । এখন যদি দেখা যায় ওর দৈর্ঘ্য বেড়ে গিয়েছে, তাহলে বুঝতে 
হবে দ্বিতীয় পাত্রের জল অপেক্ষাকৃত বেশি গরম | 


থার্মমিটার ৩ 


তবে তো লোহার ডাণ্ডাটা আমাদের থার্মমিটার হতে পারে। কিন্ত 
সেকি! থার্মমিটার বলতে তো আমরা পারা-ভরা কাচের নল বুবি। সে 
কথায় আসা যাচ্ছে। ডাণ্ডাটা থার্মমিটার হতে পারত, কিন্ত গরমে ঠাণ্ডায় 
ওর বাড়া-কমাটা এত অল্প যে সহজে সেটা মাপা যায় না। আচ্ছা, এক 
কাজ করা যাক। আগে তো দেখা গিয়েছে কঠিন পদার্থের চেয়ে তরল 
পদার্থের হ্বাস-বৃদ্ধির পরিমাণ বেশি, আর গ্যাসীয় পদার্থে আরও বেশি। 
বেশ, ওই লোহার ডাণ্ডা না দিয়ে যদি কিছুটা গ্যাসীয় পদার্থ নেওয়া 
যায়, যেমন বায়ূ, তবে হ্বাস-বৃদ্ধি অনেক বেশি হবে, সহজে মাপা যাবে । 
কিন্ত গ্যাসীয় পদার্থ নিয়ে নাড়াচাড়া, করার অস্থবিধা আছে। সুতরাং 
মন্দের ভাল, একটা তরল পদার্থ দেওয়া যাক। নেওয়া হল পারা। কিন্তু 
পারা কেন, জল নিলে ক্ষতি কি, আর জল নিলে তো কোন খরচ নেই ! 
কিন্তু পার! নেওয়ায় অনেক সুবিধা আছে। প্রধান সুবিধা এই, যে-ঠাপ্ডাক্স 
জল জমে বরফ হয় সে-ঠাণ্ডায় তো নয়-ই, আরও বেশি ঠাণ্ডায়ও পার! 
তরল অবস্থাতেই থাকে, জমে না। আবার যে-গরমে জল ফুটতে থাকে 
তার চেয়ে অনেক বেশি গরমেও পারা ফোটে না, ওই তরলই থেকে 


যায়। 


সুতরাং একটা থার্মমিটার এইভাবে তৈরি হল । একটা সরু বিধের 
কাচের নল নেওয়া হল । কাচের নল নিতে হবে বৈ কি, কারণ, ভিতরের 
পারার উঠা-নামা তো দেখতে হবে। এই নলের একদিকে একটা বড় খোল 
করা হয়েছে, সমস্তটা একটা হকার মতো দেখতে হয়েছে আর কি। 
খোলটা বড় হওয়ায় ওর মধ্যে বেশি পারা ধরবে, সুতরাং তাপে 
পারার বৃদ্ধির পরিমাণও বেশি হবে, আর সেটা সরু নলে যাওয়া 
আসা করায় অনেকটা দুর দূর উঠা-নামা করবে। অত সরু নলে পারা 
ভরা একটা কঠিন ব্যাপার । যা হোক, সেটা করে ভিতরের বায়ু তাড়িয়ে 
মুখটা বন্ধ করা হল। থার্মমিটার তৈরি হল, কিন্তু আর একটু কাজ বাকি 
আছে। পারা কোথায় গিয়ে দীড়াচ্ছে, সেটা জানতে হলে নলের গায়ে 
দাগ কেটে কেটে সংখ্যা বসিয়ে যেতে হবে । এই সংখ্যা রাম এক রকম 
বসাল, শাম আর এক রকম বসাল, এ রকম করলে তো চলবে না। 


এটা ঠিক করে নেওয়া হল। 
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প্রথমে থার্মমিটারকে পরিষ্কার বরফের গড়ার মধ্যে রাখা হল । দেখ। 
যাবে, নলের মধ্যে পারা ধীরে ধীরে নেমে এসে এক জায়গায় দাড়িয়েছে, 
আর নামে না। এই জায়গাটায় একটা চিহ্ন .দেওয়া হল। একে বলা 
হয় দ্রবণাঙ্ক। এইবার নলটাকে TR জল থেকে যে স্টাম বেরচ্ছেৎ 
তার মধ্যে রাখা হল। নলের মধ্যে পারা উঠতে থাকল, শেষ অবধি 
এক স্থানে এসে দাড়াল, আর ওঠে না। এইটে হল পারার ক্ষুটনান্ক । 
এই ছু জায়গায় দুটো দাগ কেটে মাঝের জায়গাটা কতগুলি সমান সমান 
ঘরে ভাগ করা হল। 


কিন্ত কত ভাগে ভাগ করা হবে, তা নিয়ে একমত রইল না। 
বিজ্ঞানের কাজকর্মে যে থার্মমিটার ব্যবহার করা হয়, তার দ্রবণাহ্ক ধরা 
হয় 0° ডিগ্রী, আর শ্ফটনাঙ্ক 100° ডিগ্রী, মাঝের জায়গাটা 100 সমান 
ভাগে ভাগ করা হয়। এই যে স্কেল হল তাকে বলা হয় সেন্টিগ্রেড 
স্কেল। কিন্তু সাধারণ কাজকর্মে, যেমন বায়ুর উষ্ণতা কত হুল, দেহের 
তাপ কত, এ সব জানতে হলে অন্য এক রকমের স্কেল ব্যবহার করা 
হয়। সেই স্কেলকে বলা হয় ফ্যারেনহিট স্বেল। ফ্যারেনহিট স্কেলের 
দ্রবণাঙ্ক ধরা হয় 32” ডিগ্রী, আর স্কুটনাঙ্ক 212” ডিগ্রী, মাঝের জায়গাটা 
180° ঘরে ভাগ করা হ্য়। 

একটা পাত্রে গরম জল আছে, তার উষ্ণতা আমরা! মাপতে চাই 1 
সে জলের মধ্যে থার্মমিটার দেওয়া হল, থার্মমিটারে পারা উঠল, পারা 
যে দাগে গিয়ে দাড়াল আমরা দেখলুম । কিন্ত থার্মমিটারকে জলের 
মধ্যে রেখেই সেই অবস্থায় দাগের সংখ্যা পড়তে হবে, তবেই জলের 
উষ্ণতা ঠিক জানা যাবে । বাইরে এনে পড়লে বাইরের উষ্ণতাই পাওয়া 
যাবে, জলের উষ্ণতা জানা যাবে না। 


দেহের ভাপ মাঁপবার থার্ম মিটার 
আচ্ছা, আমার জর হয়েছে কিনা জানতে চাই। দেহে খার্সমিটার, 
চেপে দিলুম, কিন্ত দেহের মধ্যে থাকা কালীন তো ওই থার্মমিটার পড়ি 
না, বাইরে এনে পড়ি। তবে তো সব তুল হয়ে যায়, দেহের “উষ্ণতা 
না পেয়ে আমরা বাইরের বায়ুর উষ্ণতা পাই । ঠিক কথা, একটা সাধারণ 


দেহের তাপ মাপবার থার্মমিটার ৫ 


খার্সমিটার ব্যবহার করলে এই রকমই হত। কিন্তু দেহের উষ্ণতা 
দেখবার জন্য আমরা যে থার্মমিটার ব্যবহার করি, তার একটা বিশেষত্ব 
আছে, আর সেই বিশেষত্ব থাকার জন্য বাইরে এনে পড়লেও কোন 
ভুল হয় না। 

যে খার্সমিটার দিয়ে দেহের উষ্ণতা 
মাপা হয়, ভাল করে লক্ষ্য করলে দেখা 
যাবে, তার খোলটা যেখানে শেষ হয়েছে, 
তার একটু পরে নলের গোড়ার দিকে, এক 
জায়গায় নলটা খুব বেশি রকম সরু হয়ে 
গিয়েছে । পারা গরম হয়ে যখন বাড়ে, 
তখন ওই সরু জায়গার মধ্য দিয়ে চলে 
যেতে পারে, কিন্তু তাপ কমবার সময় 
যখন তা কমে ঘন হয় তখন ওই বাধার 
মধ্যে দিয়ে ফিরতে পারে না, নলের মধ্যে 
পারা যতদূর অবধি গিয়েছিল প্রায় ততদুর 
অবধি থেকে যায়। সেই জন্যে এ 
থার্সমিটার বাইরে এনে পড়লেও বিশেষ 
কিছু ভুল হয় না। পারা নলের মধ্যে 
প্রায়: একই জায়গায় থাকে বটে, কিন্ত 
খোলের মধ্যের পারা আয়তনে একটু 


7777 
Ss au u mu va um mm um 


95 


> => 


কমে, মাঝে একটু ফাক থেকে যায়। পরে © : 5 
ওই থার্মমিটার আবার ব্যবহার করতে চিত্র 
হলে নলের পারাকে ঝাকানি দিয়ে ওই ক=মেট্টিগ্রেড খার্মমিটার 
খলফ্যারেনহিট থার্মমিটার 
খোলের পারার সঙ্গে জুড়ে দিতে হয়। ELSES 
আমার দেহে থার্মমিটার দিয়ে দেখলুম খার্মমিটার 


পারা 100° ডিগ্রীতে উঠেছে। এটা 100° ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড, না 
ফ্যারেনহিট ? সর্বনাশ, 100° ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড হলে তো দেহের জল 
টগবগ করে ফুটতে থাকত। সেন্টিগ্রেড হতেই পারে না, ওটা 100° 
ডিগ্রী ফ্যারেনহিট। খবরের কাগজে বায়ুর যে উষ্ণতা দেওয়া হয়, 
তাও ফ্যারেনহিট স্কেলে প্রকাশ করা হয়। 
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তাপে পদার্থের অবস্থা-পরিবর্তন 


পদার্থকে তো আমরা তিন অবস্থাতেই পাই,_কঠিন, তরল ও 
গ্যাসীয় । তাপ বাড়িয়ে আমরা একটা পদার্থকে কঠিন থেকে তরল 
অবস্থায় বা তরল থেকে গ্যাসীয় অবস্থায় নিয়ে যেতে পারি। কোন 
পদার্থে অল্প উষ্ণতায়ই এ-রকম ঘটে, আবার কোথাও বা পদার্থকে বেশি 
উষ্ণতায় নিয়ে যেতে হয়। 


গেলাসে বরফ রয়েছে, আলাদা করে তাপ না দিলেও বাইরের 
বায়ু থেকে তাপ নিয়ে ওই বরফ গলে জলের আকার নিচ্ছে। আবার 
বাইরে থেকে তাপ দিয়ে যেতে থাকলে জল অদৃশ্য স্টিমের রূপ নেবে। 
কঠিন শক্ত যে লোহা, প্রচণ্ড উষ্ণতায় তাও তরল হয়। 

উল্টো দিকে, কোন রকমে তাপ বের করে নিতে পারলে গ্যাসীয় 
পদার্থ তরল হয়, তরল পদার্থ কঠিন হয়ে যায়। শুনে অবাক হতে হয়, 
চোখে দেখা যায় না এই যে বায়ু, বিজ্ঞানী তাকে তরল করেছে, শেষ 
অবধি কঠিন আকারেও নিয়ে গিয়েছে। টলটলে তরল বায়, শক্ত বায়ু, 
কি আশ্চর্য ব্যাপার । কিন্তু এর পর তো আর সন্দেহ রইলনা যে, 
বায়ু একটা পদার্থ, আর তারও ওজন আছে। 


তাপের মাপ 


মিট্‌মিট করে একটা প্রদীপ জলছে আলোর সঙ্গে সঙ্গে কিছু 
তাপও বেরচ্ছে, কিন্তু তাপের পরিমাণ খুবই কম । একটা হারিকেন 
লন জলছে, তার থেকে আর একটু বেশি তাপ পাওয়া যাচ্ছে। একটা 
জলন্ত উনান আরও বেশি তাপ দিচ্ছে । কিন্তু অল্প তাপ দিচ্ছে, কি 
বেশি তাপ দিচ্ছে এসব কথার পরিষ্কার মানে থাকে, যদি তাপেব 
পরিমাণ মাপবার ব্যবস্থা করা হয়। বিজ্ঞান তা করল। মাপার কাজে 
সব আগে দরকার হয় একটা মাপকাঠি করা। তা ঠিক হল। এক 
গ্রাম জলের উষ্ণতা এক ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড তুলতে যে-পরিমাণ তাপের 
দরকার, তাকে একক ধর! হল, আর সেই একককে বলা হল ক্যালরি । 
এখন এই ক্যালরির হিসেবে তাপের মাপজোক চলল, 
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বরফ আছে 0° ডিগ্রীতে, গলে জল হয় 0° ডিগ্রীতে, কিন্ত গলতে 
তাপ লাগছে। দেখা গেল, এক গ্র্যাম বরফকে শুধু গলাতে তাপ লাগে 
প্রায় 80 ক্যালরি । সেই রকম এক গ্র্যাম 100° ডিগ্রীর জলকে টিমে 
নিয়ে যেতে প্রায় 540 ক্যালরি তাপ লাগে। ছু জায়গাতেই যে তাপ 
লাগছে, তা পদার্থের উষ্ণতা বাড়াচ্ছে না, একই উষ্ণতায় শুধু তাকে এক 
অবস্থা থেকে অন্য অবস্থায় নিয়ে যেতে ওই তাপ লেগেছে। এরূপ 
নানা দিকে তাপের পরিমাণের হিসেব চলল । 

আমাদের এই দেহ সদাই উত্তপ্ত। দেহ থেকে তাপ কিন্তু সর্বদা 
বেরিয়ে যাচ্ছে। তা পুরিয়ে রাখতে হবে। কি করে? উপযুক্ত খাবার 
খেলে তার জন্যে দেহের ভিতরে রাসায়নিক ক্রিয়া হবে, তার ফলে 
তাপ জন্মাবে। কতটা তাপ দরকার, আর কোন খাবার কতটা করে 
খেলে অন্যান্য চাহিদা মিটবে, অথচ দরকার মতো তাপও পাওয়া যাবে 
খাদ্য-বিজ্ঞান তার হিসেব করতে থাকল। 

যে পরিমাণ তাপ এক গ্রাম জলে দিলে জলের উষ্ণতা বাড়বে 
এক ডিগ্রী, এক ক্যালরি তাকেই ধরা হয়েছে। কিন্ত সেই এক ক্যালরি 
তাপ যদি এক গ্রাম তামাতে দি, তবে তাপ উঠে যাবে প্রায় দশ ডিগ্রী, 
এক গ্র্যাম আযালুমিনিয়মে উঠবে প্রায় পাচ ডিগ্রী, এই রকম। একই 
ওজনের একখানা লোহার কড়া আর একটা ত্যালৃমিনিয়মের হাড়ি উনানে 
বসালে আ্যালুমিনিয়মের হণড়িটাই শিগগির তেতে উঠবে । 

জল কত ডিগ্রীতে ফুটতে থাকে ? কেন, 100° ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে । 
এই হিসেবেই তো ওই থার্মমিটার তৈরি হয়েছে। কিন্তু এর মধ্যে একটু 
কথা আছে। 

বায়ুর চাপ ও ক্ফটনাক্ক 


আমরা জানি, বায় প্রচণ্ড চাপ দিচ্ছে। এই চাপের পরিমাণ সব 
সমর ও সব জায়গায় ঠিক থাকে নাঃ কম-বেশি হয়। পর্বতের উপরে বায়ুর 
চাপ কম। বায়ুর চাপ যদি স্বাভাবিক থাকে, তবে জল 100° ডিগ্রী 
সেন্টিগ্রেডে ফোটে । 76 সেন্টিমিটার পারার চাপকে স্বাভাবিক চাপ ধরা 
হয়। চাপ স্বাভাবিকের কম হলে জল 100° ডিগ্রীর কমে ফুটতে থাকে । 
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পর্বতের উপর বায়ুর চাপ কম থাকায় সেখানে 100° ডিগ্রীর কমেই জল 
ফোটে । তাই আমরা দেখি পর্বতের উপরে ডাল, মাংস প্রভৃতি সহজে 
সিদ্ধ হয় না । 


পর্বতের উচ্চ ত!-নিরূপণ 


কত উচুতে উঠলে চাপ কতটা কমে, তার একটা হিসেব আছে। 
আবার চাপ কি রকম কমলে RE কত কমে তারও হিসেব জানা 
আছে। 

একটা পর্বতের উচ্চতা কত আমরা জানতে চাই। সেখানে জল 
ফোটান হলঃ কত ডিগ্রীতে জল ফুটল, একটা থার্মমিটার দিয়ে তা লক্ষ্য 
করলুম ॥ কি রকম বায়ূ-চাপ হলে ওই উষ্ণতায় জল ফুটবে হিসেব 
থেকে তা বেরল। এইবার অন্য হিসেব থেকে পাওয়া গেল কত উচ্চতায় 
ওই পরিমাণ বায়ু-চাপ হবে I কাজেই পর্বতের উচ্চতা কত তা আমর। 
জানলুম ৷. স্কেল দিয়ে ফিতে দিয়ে মাপ! নয়, শুধু একটা থার্মমিটারের 
সাহায্যে পর্বতের উচ্চতা বেরল | 


বাষ্প 


THIS জল নিয়ে ক্রমশ গরম করে গেলে শেষ অবধি জল ফুটতে 
থাকে, তখন ওই জল স্টিমে পরিণত হয়। 


কিন্তু শুধু যে বাইরে থেকে তাপ দিলে জলের অবস্থার পরিবর্তন 
ঘটে, তা নয়। ভিজে কাপড় মেলে দিলে শুকিয়ে যায়, ঘরের মেঝে 
ধুয়ে দিলে শুকতে দেরি হয় না। ঘরের মধ্যে একখানি থালায় জল 
রেখে দিলে দেখা! যাবে, ছু চার দিনের মধ্যে জল অদৃশ্য হয়ে গেল। 
এসব ক্ষেত্রে জলকে তো ফোটান হচ্ছে না, তবে জল যাচ্ছে কোথায় ? 
আলাদা করে তাপ না দিলেও জল ধীরে ধীরে অদৃশ্য গ্যাসীয় রূপ নিচ্ছে। 
আমরা বলি, জল বাণ্পে পরিণত হচ্ছে। স্টিম আর বাষ্প কথা দুটো 
আমরা আলাদী করে নিলুম.। জল ফুটলে যে অদৃশ্য গ্যাসের রূপ নেয় 
সেটাকে বলি ষ্টিম, আর যে কোন উষ্ণতায় জল যে ধীরে ধীরে অদৃশ্য রূপ 
নিচ্ছে সেটাকে বলি বাপ্প। ট্টিমকে অদৃশ্য বলা হয় কেন? ট্টিমকে তো 
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আমরা দেখি, ফুটন্ত জলের কেটলির মুখ থেকে বেরুচ্ছে, কড়ার ওপর দেখা 
যাচ্ছে। সে কথায় পরে আসছি। 

শুধু যে জল বাষ্প হয়, তা নয়। অন্য অনেক তরল পদার্থ থেকেও 
বাষ্প ওঠে, কোনটায় তাড়াতাড়ি, কোনটায় বা ধীরে ধীরে। জলের 
চেয়ে স্পিরিট তাড়াতাড়ি বাষ্প হয় । কিন্ত প্রত্যেক তরল পদার্থ থেকে যে 
যথেষ্ট বাষ্প হয়, তা নয়। সরিষার তেল থেকে বাষ্প হয় না বললেই চলে, 
কিন্ত কেরোসিন তেল থেকে প্রচুর বাষ্প হতে থাকে। 


জল থেকে বাষ্প উঠছে । বাপ্পে পরিণত হবার সঙ্গে সঙ্গে খানিকটা 
তাপও চলে যায়, ফলে জল ঠাণ্ডা হয়। হাওয়া চলতে থাকলে জল 
তাড়াতাড়ি বাণ্পে পরিণত হয়। শরীর ঘামছে, তখন যদি বাতাস খাওয়া 
যায়, ঘাম তাড়াতাড়ি বাষ্প হতে থাকে, শরীর থেকে তাপ তাড়াতাড়ি 
চলে যায়, শরীর বেশ ঠাণ্ডা বোধ হয়। হাতে এক ফোট! স্পিরিট ঢেলে 
দিলুম, স্পিরিট বাষ্প হল, জায়গাটা ঠাণ্ডা হল। স্পিরিট দিয়ে সেখানে 
x দিলে জায়গাটায় বেশি ঠাণ্ডা লাগে ; কারণ, তখন স্পিরিট তাড়াতাড়ি 
বাষ্প হয়। গরম দুধ শিগগির জড়াতে গেলে আমরা তার উপর হাওয়া 
করি। পিতলের কলসির জলের চেয়ে কুঁজোর জল বেশি ঠাণ্ডা হয়) 
কারণ, বেলে-মাটি দিয়ে তৈরি বলে কু'জোর বাইরের দিকটাও ভিজে থাকে, 
আর সেখান থেকে বাষ্প ওঠে। এই কুঁজো হাওয়াতে বসিয়ে রাখলে 
জল আরও চটপট ঠাণ্ডা হয়। আরও একটা কথা আছে। যদি বাইরের 
বায় খুব শুকনো থাকে, তবে তাড়াতাড়ি বাষ্প ওঠে, বায়ু ভিজে থাকলে 
সে রকম বাষ্প হয় না। এই কারণে দেখা যায়, বর্ষাকালে কাপড় শুকাতে 
দেরি হয়, কিন্ত শীতকালে তাড়াতাড়ি শুকিয়ে যায়। 


বায়ুতে জলীয় বাম্প 


পৃথিবীর উপরটায় তিন ভাগ জল, এক ভাগ স্থল। এই জল থেকে, 
ভিজে মাটি থেকেঃ গাছপালা থেকে, সব সময় জলীয় বাষ্প উঠছে। এ 
বাষ্প যাচ্ছে কোথায়? বায়ুর সঙ্গে মিশে যাচ্ছে । কিন্তু বায়ুর বাষ্প নেবার 
একটা সীমা আছে। তাছাড়া ঠাণ্ডা বায়ু যতটা বাষ্প নিতে পারে, গরম 
বায় তার চেয়ে বেশি পরিমাণ বাষ্প নেয়। 
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এখন ধরা ষাঁক, বায়ু গরম, তাতে অনেক পরিমাণ বাষ্প আছে, 
যতটা নেবার নিয়েছে I সেই বায়ুকে হঠাৎ ঠাণ্ডা করা হল। তখন কি 
হবে? খানিকটা বাষ্প জমে জল হবে। 

আমরা দেখি, শ্লেটের উপর হাই দিলে ঘামের মতো জল জমে, ফুটন্ত 
জলের উপর একখানা Mei খালা ধরলে তাতে বিন্দু বিন্দু জল জমে। 
গ্লাসের জলে বরফ দিলে গ্লাসের বাইরের পিঠে ফোটা ফৌটা জল জমতে 
থাকে । এসব জল কোথা থেকে আসছে? গেলাস্সের জল কি গেলাস 
ফুঁড়ে বাইরে এল! তা নয়। ব্যাপারটা হচ্ছে এই ঃ 

গরম বায় যতটা বাষ্প ধরে রাখতে পারে ধরে রাখল । এখন যদি 
এই বায়ুকে হঠাত ঠাণ্ডা করা যায়, তবে ওই ঠাণ্ডা বায়ু অতটা বাণ্পকে আর 
বাশ্পের আকারে ধরে রাখতে পারবে না, খানিকটা জল হয়ে যাবে ॥ 
হাই দিলে মুখের ভিতর থেকে গরম বায়ু বের হল, এতে প্রচুর বাম্প 
রইল। MEI শ্লেটের গানে লেগে সেই বায়ু ঠাণ্ডা হল, কিন্তু ওই ঠাণ্ডা 
বায়ু অতটা বাষ্প ধরে রাখতে পারল না, খানিকটা জমে বিন্দু বিন্দু জল 
হল। একই কারণে থালার গায়ে জলের ফোটা দেখা দিচ্ছে, আর গেলাসে 
বরফ-জল রাখলে তার বাইরেটা ঘামছে, ঘামে মানে হল খুব ছোট ছোট 
জলের ফোটা হয়। স্টিমও দেখা যায় না, বাষ্পও দেখা যায় না, তারা যখন, 
ঠাণ্ডা হয়ে খুব ছোট ছোট জলকণার রূপ নেয় তখনই আমরা তাদের দেখি ॥ 


শিশির, কুয়াসা বৃষ্টি 


ভোরের বেলায় গাছের পাতায় পাতায়, ঘাসের ডগায় ডগায় ছোট 
ছোট জলের ফোটা দেখা যায়। এদের আমরা শিশির বলি । এদের 
উৎপত্তি হয় এই রকমে ঃ 

দিনের বেলায় নদ নদী খাল বিল পুকুর থেকে বাষ্প উঠল, বায়ুর 
সঙ্গে মিশে গেল। রাত্রে গাছপালা ও আশেপাশেরর বায়ু ঠাণ্ডা হতে 
থাকল। ওই ঠাণ্ডায় বায়ু আর অতটা বাষ্প ধরে রাখতে পারল ন, কিছুটা 
বিন্দু বিন্দু জলে পরিণত হল। পরিমাণে বেশি হয়ে যখন বড় বড় 
ফোটায় দাড়াল, সেই সৰ জলের ফোটা টপউপ করে পড়তে লাগল ৷ 
এই হল শিশির ı মেঘলা দিনে যে বেশি শিশির পড়ে না, তার কারণ এই ৯ 


॥ 


বায়ুর আর্দ্রতা ১৯ 


মেঘ পৃথিবীর উপর একখানা কম্বলের মতো কাজ করে, পৃথিবী বেশি তাপ 
হারায় না, বায়ু গরমই থাকে, কাজেকাজেই তখন সে-বায়ুর বাষ্প বাপ্পের 
আকারেই থাকে। 

ফুটন্ত জলের উপর, গরম ভাতের উপর ধেঁয়ার মতো যে জিনিস 
দেখা যায়, তা অতি স্স্্র জলবিন্দৃতে পরিণত বাষ্প ছাড়া আর কিছু নয় । 
মেঘও তাই। জ্যৈষ্ঠ আবাঢ় মাসের গরমে আমাদের দেশের বায়ুতে 
প্রচুর পরিমাণে জলীয় বাষ্প থাকে। ওই বাষ্প উপরের দিকে উঠে যায় ও 
খুব ঠাণ্ডা হয়, তখন বাষ্প খুব ছোট ছোট জলবিন্দূতে পরিণত হয়ে 
মেঘের আকার ধারণ করে। যে সকল মেঘে শিগগির শিগগির বৃষ্টি 
হবে, তারা মাত্র এক মাইল ছু মাইল উপরে থাকে, আর কাজলের 
মতো কাল দেখায়। 

মাঘ-ফাগুন মাসের সকালে প্রায়ই কুয়াশা দেখা যায়। কুয়াশাও: 
একরকম হাল্কা মেঘ ছাড়া আর কিছু নয় ! পৃথিবীর গায়ে হলে আমরা! 
কুয়াশা বলি, আর উপরে হলে বলি মেঘ | 

মেঘ হবার পর মেঘের খুব ছোট ছোট জলকণা মিলতে লাগল ;. 
মিলে অপেক্ষাকৃত বড় বড় জলকণায় পরিণত হল। এই জলবিন্নুরা 
এখন ভারি হয়ে উঠল, কাজেই বায়ুতে আর ভেসে থাকতে পারল না» 
মাটিতে পড়তে লাগল । এই হল বৃষ্টি। 

বায়ুর আর্দ্রতা 

“দিল্লীতে খুব গরম বলি, কিন্তু কলকাতায় এসে দেখি প্রাণ যায়, 
কলকাতার গরম আরও বেশি” । এ-কথা যে বলল, খবরের কাগজ 
কিন্ত তার কথায় পায় দিল না। দেখা গেল, কলকাতার উষ্ণতা 98° 
ডিগ্রী, আর দিল্লীর উষ্ণতা তখন চলেছে 107108” ডিগ্রী। তবে 
কলকাতায় প্রাণ যায় কথাটা ঠিক। দিল্লীর বায়ু শুকনো, কলকাতার 
বায়ু ভিজে। গরমের জন্যে আমরা যে কষ্ট বোধ করি, তা বায়ুর উষ্ণতার 
জন্যেও বটে, আর বায়ুতে জলীয় বাষ্প থাকার জন্যেও বটে । জলীয় 
বাষ্প থাকবার জন্যে ভাপা গরম বোধ হয়, তাতে কষ্ট হয় বেশি 

বাযুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ কি রকম, তারও হিসেব খবরের 
কাগজে পাওয়া যায়। বায়ৃতে কতটা জলীয় বাষ্প রয়েছে, আর তখন 
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সেই উষ্ণতায় ওই বায়ুকে জলীয় বাপ্পে ভরপুর করিতে কতটা বাষ্প 
দরকার, এই ছুই-এর অনুপাত হল বায়ুর আর্দ্রতা । আর্দ্রতা 100 
বললে ধরতে হবে, বায়ু বাপ্পে একেবারে ভরপুর। এ রকম অবশ্য দেখা 
যার না। যদি দেখি আর্দ্রতা 98, তা হলে বুঝতে হবে, বায়ু খুব বেশি 
রকম ভিজে, বাপ্পে ভরপুর হবার একেবারে কাছাকাছি। আবার 
যদি দেখি আর্দ্রতা 25, তাহলে বায়ু খুব শুকনো বলে ধরতে হবে । 
আর্দ্রতা 0 হয় না বায়ুতে কিছু কিছু বাষ্প থাকেই । 


বায়ু-চনাচল 


উনানে আগুন দেবার পর আমরা দেখি, উপর দিকে ধোঁয়া উঠছে। 
এই ধোঁয়া আর কিছু নয়, খুব ছোট ছোট কয়লার গু'ড়ে। কিন্তু এই 
কয়লার গুঁড়ো উপরে উঠবে কেন? কোন জিনিস 
গরম হলে অপেক্ষাকৃত হাক্কা হয়। উনানের উপরকার 
বায়ু গরম হল, অপেক্ষাকৃত ziel হল, উপরে 


তুলল । একটা চিমনির উপরে ছোট ছোট 
কাগজের টুকরো ছেড়ে দিলে দেখা যাবে, 
টুকরোগুলো উপরে উঠবার চেষ্টা করছে। গরম 
বায় উপরে উঠলে তার স্থান দখল করতে পাশ 
থেকে ঠাণ্ডা বায় আসতে থাকে । 
. * চিমনিতেও গরম বায়ু উপরে উঠছে। একটি 
হারিকেন লঠনের চিমনির তলার দিকে চার পাশে 
নে অনেকগুলি ফুটো রেখে দেওয়া হয়। বাইরে থেকে 
কাগজের টুক্রো- ভিতরে ঠাণ্ডা arg আসবার জন্যেই ওই পথ রাখা 
নি হয়। এগুলি বন্ধ করে দিলে দেখা যাবে, বায়ুর 
অভাবে ভিতরের আলো নিবে গেল | 
ঘরে লোকজন রয়েছে, তাদের শরীরের তাপে ঘরের ভিতরকার 
বায় গরম হচ্ছে, দৃষিতও হচ্ছে। স্বাস্থোর জন্যে এই বায়ুকে বের করে 
দিয়ে পরিষ্কার বায়ু আনবার, অর্থাৎ ঘরে বায়ু-চলাচলের একটা ব্যবস্থা করার 


উঠতে লাগল, সঙ্গে সঙ্গে কয়লার কণাগুলোকে উপরে ' 


তাপ-চলাচল ৯৬ 


বিশেষ প্রয়োজন হয় । এর জন্যে ঘরের দেয়ালের উপরের দিকে কিছু কিছু 
ফুটো রাখতে হয়, যাতে করে গরম বায়ু উপরে উঠে এই পথ দিয়ে বাইরে 
চলে যেতে পারে। কিন্তু ঘর থেকে যে বায়ু চলে গেল, তার জায়গ! 
ভৰ্তি করতে নিচে দিয়ে বায়ু ঢোকবারও ব্যবস্থা করতে হবে। 


উনানের তাপে বা চিমনির ভিতরকার দীপের তাপে যেমন বায়ু- 
চলাচলের স্থষ্টি হচ্ছে, স্থ্যের তাপেও সেই রকম ঝড়ের স্থষ্টি হচ্ছে। এক 
জায়গায় বায়ু খুব গরম হল, উপরে উঠল, সেই স্থান দখল করতে 


আশেপাশের বায়ু ছুটে এল । এই হল বড়। 
: তাপচলাচল 
একটি লোহার ডাণ্ডার একটা ধার উনানে দেওয়া হল, দেখা যাবে, 
আর একটা ধারও আস্তে আস্তে গরম হয়ে উঠছে। জলের হাড়ি উনানে 
বসান হল, অল্প সময়ের মধ্যে হাড়ির সমস্ত জল গরম হয়ে উঠবে । কত 
দুরে সূর্য রয়েছে, সেখান থেকেও আমরা তাপ পাচ্ছি। এর প্রতি 
ব্যাপারেই তাপ এক জায়গা থেকে আর এক জায়গায় যাচ্ছে। কিন্তু একই 
রকম উপায়ে নয়। . 


প্রথমে ওই লোহার ডাণ্ডাটার কথা ধরা যারু। যে কিনারাটা 
উনানের মধ্যে রইল, সেটা তে। সোজান্তুজি উনান থেকে তাপ পেল । 
এই অংশ তার পরের অংশকে খানিকটা তাপ দিল, সেই অংশও তার 
পরের অংশকে খানিকটা দিল, এই রকমে তাপের কিছু অংশ ওধারে 
গিয়ে পৌঁছল, এই রকম চলতে থাকল। এক জায়গা থেকে আর এক 
জায়গায় তাপ যাবার এই হল একটা উপায়। কিন্ত এইভাবে সকল 
পদার্থের মধ্য দিয়ে তাপ সমান পরিমাণে যায় না । কারুর মধ্য দিয়ে তাপ 
ভালভাবেই যায়, আবার কারুর মধ্য দিয়ে যেতেই চায় না। ধরা যাক, 
কাঠ। আমরা তো দেখি, একটা লম্বা কাঠের এক দিকট! জলছে, আর 
অপর দিকটা হাত দিয়ে বেশ ধরে রয়েছি, খুব অল্প পরিমাণ তাপই হাতে 
এসে পৌছচ্ছে। সাধারণত ধাতুর মধ্য দিয়ে তাপ ভালভাবেই যায় । 
কিন্ত আবার ভিন্ন ভিন্ন ধাতুর মধ্যে এর ইতর-বিশেষ আছে। পিতলের 
মধ্য দিয়ে যেমন যায়, লোহার মধ্য দিয়ে সে রকম যায় না। তাই ফুটন্ত 
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ভাত হাড়ি থেকে তুলতে আমরা পিতলের হাতার বদলে লোহার 
হাতার ব্যবহার পছন্দ করি । 


শীতকালে আমরা সাধারণত গরম জামা ব্যবহার করি। এই গরম’ 
কথাটার মানে কি? একটা থার্মমিটার ওই জামার গায়ে ধরলে কি 
খার্মমিটারের পারা তড়তড় করে উঠে যাবে! মোটেই তা নয়। 
ওই গরম” কথাটার মানে হল, ওই জামার মধ্য দিয়ে তাপ সহজে 
যাতায়াত করতে পারে নাঁ। কিন্তু শীতকালে এই রকমের জিনিস 
ব্যবহার করার স্মুবিধাটা কি? শীতকালে বাইরেটা খুব ঠাণ্ডা, আমাদের 
শরীর অপেক্ষাকৃত গরম, তাই আমাদের দেহ থেকে তাপ বাইরে 
চলে যায়, তাই আমরা খুব ঠাণ্ডা বোধ করি ! এটা আমরা কি করে বাধা 
দেব? আমরা দেহকে এমন কিছু দিয়ে ঢেকে রাখলুম, যার মধ্য দিয়ে 
সহজে তাপ বেরিয়ে যায় না, যেমন ফ্র্যানেল, পশম প্রভৃতি । এতে দেহের 
তাপ যথেষ্ট পরিমাণে দেহেই থেকে যায়, 
আমাদের বেশি রকম ঠাণ্ডা বোধ হয় না। 


তাপে পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব কিছু 
কমে যায়, অর্থাৎ জিনিসটা অপেক্ষারুত হাকা 
হয়। ধরা যাক, কোন তরল বা গ্যাসীয় 
জিনিসের নিচে তাপ দেওয়া হতে থাকল। 
নিচের অংশ গরম হওয়া মাত্র তা অপেক্ষাকৃত 
হাঁকা হল, হাঙ্কা হওয়ায় উপরে উঠল, উপরের 
ভারী অংশ নিচে নামল । মনে করা যাক, 
জল সমেত একটা হাড়ি উনানে বসান হল। 
লোহা বা পিতল বা আযালুমিনিয়ামের মধ্য 
উঠল, উপরের ঠাণ্ডা দিয়ে তাপ যেমন এ অংশ থেকে অন্য অংশে 
জল নিচে নামল 
পর পর চলে যায়, জলের মধ্য দিয়ে সে রকম 
যায় না।. তবুও হাঁড়ির জল শিগগির শিগগির গরম হয় । এখানে সমস্ত 
গরম হয় এইভাবে : হাঁড়ির তলার জল তাপ পেয়ে গরম হল, আর জলটা 
গরম হওয়ায় অপেক্ষাকৃত হাক হল, সুতরাং উপরে উঠল, আর উপরের 
ঠাণ্ডা জল নিচে নেমে এল । নিচে নেমে এল যে-জল সে তখন গরম হতে 
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থাকল, উপরের জলের চেয়ে যেই বেশি গরম হুল তখন তার চেয়ে হাক্কা 
হওয়ায়, এই জলই তখন আবার উপরে উঠল, আর সেখানকার জল নিচে 
নামল । এই রকম করে জলের উঠা-নামা চলল, ফলে কিছু সময়ের মধ্যে 
হাঁড়ির সমস্ত জলটা গরম হয়ে গেল । 

লোহার We গরম হয়ে উঠা আর হাডির জল গরম হয়ে উঠা, এ 
দুটো ব্যাপারের মধ্যে তফাৎ হল এই । একটা উদ্বাহরণ নেওয়া যাক। 
ক্ষেতে জল দিতে হবে। পুকুর থেকে ক্ষেত অবধি লোক দীড়িয়ে 
আছে। পুকুর থেকে বালতি করে যে জল তুলল, সে তার পরবর্তী 
লোকের হাতে দিল, এই লোক তার পরের লোকের হাতে দিল, এই 
করে বালতি-বোঝাই জল পুকুর থেকে ক্ষেতে এসে পৌছল। এখানে 
লোক দাড়িয়ে, কিন্তু জল চলছে । এই রকম করে লোহার ভাণ্ডার মধ্য 
দিয়ে তাপ চলছিল । আবার ধরা যাক, অতগাঁল লোকই আছে, 
প্রত্যেকের হাতে এক একটা বালতি, আর প্রত্যেকেই পুকুর থেকে জল 
নিয়ে ক্ষেতে ঢেলে আসছে, এখানে লোকও চলছে, সঙ্গে জলও চলছে। 
হাঁড়ির জল এই রকম ভাবেই গরম হচ্ছিল। j 1 


কিন্ত হাড়ির জল যেমন তাপ নিয়ে যাতায়াত করে, কোন 
কঠিন পদার্থের কণাগুলির পক্ষে সে রকম করা সম্ভব নয়; কারণ, 
তারা তো নড়াচড়া করতে পারে না। তবে তরল পদার্থ ও গ্যাসীয় 
পঢার্থে ওই রকম সম্ভব। চিমনিতে নিচের বায়ু ওই রকমে হাকা হয়ে 
উপরে উঠে যায়। 


এখানে একটা বড় কথা রয়ে গিয়েছে | ন’ কোটি তিরিশ লক্ষ মাইল 
দুরে সুর্য রয়েছে, সেই স্থর্য থেকে তাপ আসছে কি করে? পৃথিবী আর 
সর্ষের মধ্যে কোন সরাসরি যোগ নেই, বায়ুও কয়েক শ মাইল গিয়ে শেষ 
হয়েছে, তারপর বিরাট শুন্যতা । তবে কি উপায়ে স্থর্য থেকে পৃথিবীতে 
তাপ এসে পৌছচ্ছে! 


বিজ্ঞানী এখানে একটা বড় রকমের কল্পনা করলেন । জল স্থল 
আকাশ সব কিছুর মধ্যে, যত দূর দেখা যায় তার মধ্যে, যেখানে দৃষ্টি 
পৌছয় না তারও মধ্যে, সমস্ত ব্রহ্মা ব্যেপে একটা কিছু আছে ধরে 
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নিলেন, তার নাম দিলেন ঈথর। এই ঈখরকে ছেঁকে নিয়ে আলাদা 
করা যায় না, বোতলে ভরে ওজন কর! যার না, এই ঈথর বিজ্ঞানীর 
একটা কল্পনা মাত্র। এর সম্বন্ধে একটা কথা শুধু ধরে নেওয়া হল যে, এই 
ঈথরে হরেক রকমের ঢেউ তোলা যায়, আর সেই ঢেউ ভীষণ বেগে 
চারিদিকে ছুটতে থাকে। এক রকমের ঢেউ আমাদের চোখের উপর 
পড়ে আমাদের দৃষ্টির অনুভূতি দেয়, অন্য রকমের ঢেউ আমাদের দেহে 
তাপের অনুভূতি জাগায় । স্র্য থেকে এ দু-রকমের ঢেউই আমরা পাচ্ছি। 
তাই সুর্য তাপও দেয়, আলোও দেয় । একটা গরম জিনিস থেকেও 
ঢেউয়ের আকারে তাপ চলে ঘা | একে বলা হয় তাপের বিকিরণ । 


তাপ-বিকিরণে একটা ব্যাপার লক্ষ্য করা যার । দুটে| জিনিস আছে, 
একটা কাল একটা সাঁদা, দুটোই সমান গরম, আর উষ্ণতা একই । দেখা! 
যায়, কাল জিনিসটা থেকে তাপ বিকিরণ হয় বেশি, সাদাটা থেকে কম। 
আমাদের চায়ের পেয়ালা সাদী না হয়ে কাল হলে চা খুব চটপট ঠাণ্ডা 
হয়ে যেত। অন্যদিকে কাল জিনিস বেশি বিকিরণ-রশ্মি পেয়ে গরম হয় 
বেশি, সাদা জিনিস তত গরম হয় না, কারণ তার বিকিরণরশ্মি নেবার 
ক্ষমতা কম। গ্রীষ্মকালে আমাদের জামা সাদা হওয়া ভাল, স্থর্য থেকে 
বিকিরণ-রশ্মি নেবে কম। আর আমাদের কাল ছাতার চেয়ে পাহারা 
ওয়ালার সাদ! ছাতা বিজ্ঞানসম্মত । 

গরম জলকে, গরম দুধকে অনেকক্ষণ ধরে গরম রাখতে হবে। কি' 
করে তা করা যেতে পারে? 

আগে দেখা গেল, তিনটি উপায়ে তাপ এক জায়গা থেকে অন্ত 
জায়গায় যায় । এখন এমন পাত্রে জিনিসটা রাখা যাক, আর এমন 
ব্যবস্থা করা যাক, যাতে ওই তিনটি উপায়ে তাপ চলে যাওয়া অনেক 
পরিমাণে কমে গিয়েছে, অবশ্য একেবারে বন্ধ করা যাবে না। যে পাত্রটা 
নেওয়া হল, তার বাইরেটা বেশ সাদী চক্চকে হবে । এতে তাপ বিকিরিত 
হয়ে খুব কমই চলে যাবে। তারপর ওই পাত্রটির চার ধার ঘিরে আর 
একটা পাত্র রইল, আর এই ছুটি পাত্রের মাঝখান থেকে বায়ু বের করে 
নেওয়া হল ı এতে করে বায়ুর চলাচলের জন্যে যেভাবে তাপ চলে যায় তা 
বন্ধ হল, কারণ মাঝে বায়ু তো নেই। এখন যে পাত্রে গরম জল বা চা 
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থাকবে, তাকে ওই বড় পাত্রটার মধ্যে ফ্লানেল বা সোল! বা ওই রকমের 
জিনিসের উপর বসান হল । এতে তাপ সহজে চলে যাবে না। 
থার্মস্-ফ্রাস্ক এই রকমেই তৈরী করা 
হয়। আর এইভাবে তৈরি হওয়ায় এর 
মধ্যে গরম জিনিস রাখলে তা অনেকক্ষণ 
গরম থাকে, আবার ঠাণ্ডা জিনিসও 
অনেকক্ষণ ঠাণ্ডা থাকে। 
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সরা-চাপা হাঁড়িতে জল যখন ফুটতে 
থাকে, তখন সরাখানা ঢক্ডক্‌ করে, আগের 
দিনের মানুষও তা দেখেছে । কিন্তু ওই 
দেখা অবধি, কেন ওই রকম উঠা-নামা 
করে, ত নিয়ে তখনকার মানুষ কোন রকম 
মাথা ঘামায় নি। তারপর অনেক দিন 
চলে গেল। একদিন একজন ভেবে দেখল 
যে, জল ফুটে যে স্টিম হয় নিশ্চয় সেই চিত্র-4 
টিমের খুব শক্তি আছে, আর সেই শক্তি RER 
সরাটাকে ওঠাবার চেষ্টা করছে। আরও দিন গেল। মান্য চিন্তা করতে 
থাকল, টিমের ওই যে শক্তি কি করে তাকে কাজে লাগান যায় । শেষ 
অবধি উপায় বেরল। 

ধরা যাক, জল ফুটে যে স্টিম হয় সেই ষ্টিম একটা চোঙার মধ্যে 
ঢুকল। পিচকারির মধ্যে যেমন একটা পিস্টন থাকে, মনে করা যাঁক্‌, 
ওই চোঙার মধ্যে সেই রকমের একটা পিস্টন আছে, আর পিস্টনটা 
উঠানামা করতে পারে। এখন স্টিম চোঙার মধ্যে নিচে থেকে ঢুকে 
খুব জোরে পিষ্টনের তলায় চাপ দিল, পিস্টনকে ঠেলে উপরে তুলল। 
হাতলটা যেই উপরে উঠল অমনি একটা ব্যবস্থা রইল যাতে স্টিম এখন 
নিচে দিয়ে চোঙার মধ্যে না গিয়ে উপর থেকে চোডার মধ্যে ঢুকবে, আর 
সন্ধে সঙ্গে তলায় যে স্টিম ছিল তা ঠাণ্ডা জলভরা৷ একটা পাত্রের সঙ্গে যোগ 
হয়ে যাবে। এই রকম হলে এখন পিস্টনে উপর থেকে চাপ এল, পিষ্টন 
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নিচে নামল ৷৷ পিস্টনের উঠা-নামার সঙ্গে সন্দে যাতে এই রকমটা আপনা- 
আপনি হর, সেই ব্যবস্থা করা হল। 


চিত্র__5. ভিম-এঞ্রিন 


বাঁদিকের ছবিতে ষ্টিম পিষ্টনের তলায় ঢুকে উপরের দিকে ঠেলা 
দিচ্ছে, এখন ষ্টিম উপরের নল দিয়ে চোঙে ঢুকতে পাচ্ছে না, পিষ্টন 
উপরে উঠবার পর আপনা-আপনি নিচের পথ বন্ধ হল__ 
ডান-দিকের ছবিতে উপর দিকে ষ্টিম ঢুকে পিস্টনকে নিচে ঠেলা 
দিল, এসময় তলাকার জায়গাটা ঠাণ্ডা-পাত্রে রাখা জলের 
সঙ্গে যোগ হয়ে গেছে, প্রথমে সেটা খোলা ছিল 


পিস্টন চোঙার মধ্যে খুব তাড়াতাড়ি উঠা-নামা করতে থাকল । 
এখন এই পিস্টনের সঙ্গে, একখানা চাকার মাঝখানের কাছাকাছি একটা 
জায়গা, ঠিক মাঝখানটা নয়, একটা ডাণ্ড! দিয়ে যোগ করা আছে। 
এতে করে পিস্টনের উঠা-নামার সন্দে সঙ্গে চাকাটা ঘুরবে, আর চাকা 
ঘুরলে গাড়ি চলবে, এই হল মোটামুটি কথা। কিন্তু জিনিসটাকে ভাল 
রকমে দাড় করাতে অনেক কিছু করতে হয়েছে । অনেক কিছু যে করতে 
হয়েছে তা রেলগাড়ির একখান! এঞ্জিন লক্ষ্য করলে বোঝা যাবে কত রকমের 
ব্যবস্থা তাতে রয়েছে | 


আলো 


আলোর অনুভূতি 

অন্ধ বালক কাতরভাবে জিজ্ঞাসা করল» _আলো৷ কি? তাকে 
যদি বলা যায়,_দেখ বাপু, আলো আর কিছু নয়, ঈথরের একরকম ঢেউ, 
তাহলে সে কি কোন রকম সাত্বনা পাবে, না আলোর সম্বন্ধে তার কোন 
ধারণা হবে? আলো! আমাদের একটা অনুভূতি, সেই অনুভূতি জাগাচ্ছে 
ইঈথরের ঢেউ বা আর কিছু । অন্ধ বালক সেই অনুভূতি হারিয়েছে, 
বাইরে ঈথরের ঢেউ থাক বা না-থাক, তার তাতে কি? সে যে-তিমিরে 
সেই তিমিরে | পৃথিবীতে প্রাণী আছে, তাই আলো আছে। প্রাণী 
যদি না থাকত, বা প্রাণী থেকেও ওই ঈথরের ঢেউ-এর URS জাগাবার 
মতো কোন অঙ্গ তার. দেহে যদি না থাকত, তবে কোথায় আলো, 
কোথায় আলো। 

স্বয়স্প্রভ পদার্থ 

আমরা যা কিছু দেখছি তাদের মধ্যে কোন কোনটি তার নিজস্ব আলো 
দেয়, অন্যগুলির নিজেদের কোন আলো নেই, অপরের থেকে পাওয়া 
আলো তারা ছড়ায়, এইমাত্র IN যে আলো দিচ্ছে সে তার 
নিজের: আলো, নক্ষত্রের আলোও তার নিজের। ওই যে প্রদীপ 
জলছে, একটি জোনাকি ক্ষীণ আলো দিচ্ছে, যার মধ্যে শুধু আলোই 
আছে তাপ নেই, এদেরও আলো তাদের নিজন্ব। কিন্তু চাদের আলো 
তার নিজের আলো নয়, স্থর্য থেকে পাওয়া আলোর কিছু পরিমাণ জে 
আমাদের দিকে ছড়িয়ে দিচ্ছে। সামনে লোকজন, বাড়িঘর আসবাবপত্র 
দেখছি, দুরে গাছপালা দেখছি, এদের কারও নিজের আলো নেই, অপর 
থেকে পাওয়া আলোতে এরা আলোকিত। তাই অমাবস্যার রাত্রে যখন 
এরা স্থর্যের আলো পায় না, আর চন্দ্রের আলো থেকেও বঞ্চিত, তখন এদের 


আমরা দেখি না। 
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যে আলো দিচ্ছে না, অনেক সময় গরম করতে থাকলে তার থেকে 
আলো বেরয়। লোহা আলো দেয় না, কিন্তু উনানের মধ্যে তাকে 
অনেকক্ষণ রাখলে তার থেকে লাল্চে আলো বেরতে থাকে । একটা সরু 
তারের মধ্যে দিয়ে তড়িতপ্রবাহ পাঠাতে থাকলে শেষ অবধি সে গরম হয়ে 
আলো দিতে থাকে । 

স্বচ্ছ ও অনচ্ছ পদার্থ 

কতকগুলি পদার্থের ভিতর দিয়ে আলো! অবাধে চলে যায়, যেমন__ 
বায়, জল, কাচ, হীরা প্রভৃতি । এদের বলা হয় স্বচ্ছ পদার্থ। আবার 
কতকগুলি পদার্থের মধ্যে দিয়ে আলো যায় না, যেমন-__কাঠ, পাথর, 
ধাতু প্রভৃতি। এরা অনচ্ছ। আবার মাঝামাঝি এক শ্রেণীর পদার্থ £. 
আছে যাঁদের ভিতর দিয়ে কিছু পরিমাণ আলো যায় বটে, কিন্ত তাদের 
মধ্যে দিয়ে অপর দিকের জিনিস দেখা যায় না। ঘষা কাচ এই রকমের 
ঈবদচ্ছ জিনিস । 

কিন্তু পুরাপুরি স্বচ্ছ বলে কিছু নেই, আবার একেবারে অনচ্ছও কিছু 
নয়। বায়ু তো স্বচ্ছ, কিন্ত এই বায়ুও কিছু পরিমাণ আলো! শুষে নেয়। 
মধ্যাহ্ন কালের স্থর্যের চেয়ে সকাল-সন্ধ্যায় স্থর্য যে মান দেখায় তার কারণ 
হল এই যে, সূর্য থেকে যে আলো আসছে সকাল-সন্ধ্যা তাকে অনেকটা 
গভীর বাযুন্তর ভেদ করে আসতে হয়। অন্য দিকে ভূঘা তো৷ অনচ্ছ, কিন্ত 
কাচে ভূষা মাখিয়ে ব্থ্যকে দেখলে স্্ধ মান দেখায় বটে, কিন্তু ঢাকা পড়ে না। 

কথাটা হে'য়ালির মতো শুনতে হলেও কথাটা ঠিক যে, আমরা আলো 
দেখি না। তবে দেখি কি? দেখি আলোকিত জিনিস। ঘরের 
দরজা-জানোলা বন্ধ, খড়খড়ির একটা ফুটো দিয়ে ঘরে রোদ ঢুকছে, ওই 
রোদের পথে যে অসংখ্য ধুলিকণা আলোকিত হচ্ছে আমরা তাদেরই 
দেখি । মোটর গাড়ি বা স্টিমার থেকে যে অন্সন্ধানী আলো! বেরয়, 
তাদের পথে বায়ূতে যে ধুলিকণ। ওই রকমের ছোট ছোট জিনিস আমরা 
শুধু তাদেরই দেখি । 


আলোক-রশ্মি 
আলোর প্রকৃতি যাই হোক, ছোট ছোট কণা ছুটুক বা ঢেউ চলুক” 


ছায়া ২৩ 


আমরা মোটামুটি ধরে নেব যে, আলোকিত বস্তু থেকে চারদিকে রশ্মি 
বেরচ্ছে। এই সব রশ্মি সোজা চলে । ব্যাপারটা কাজে লাগিয়ে খুব 
সহজে একটা ক]ামেরা তৈরি করা যার । 

একটা বাক্স কাল কাগজ দিয়ে মোড়া। এর একদিকের ঢাকনার 
খুব সরু একটা ফুটো আছে, আর এর অপর দিকের ঢাকনাটা ঘষা কাচের, 
এটা সহজে খোলা যায়, আবার পরান যায়। বাক্সের ফুটোটা একটা 
বাড়ির দিকে মুখ করিয়ে ধরলে দেখা যাবে, ঘষা কাচের উপর বাড়ির একটা 
উল্টো ছবি পড়ল ı এখন ঘষা কাচখানা সরিয়ে সেখানে একটা ফটোগ্রাফি- 
কাচ বসালে তার উপর ওই বাড়ির ছবি উঠবে ৷. 


ছায়া 


আলোর অভাবই হল ছায়া। আলো! সরল রেখায় চলে, পাশ 
কাটিয়ে যায় না, সেই কারণে অনচ্ছ পদার্থের পিছনে ছায়া পড়ে। 


চিত্র_6, 
ক-আলোটা খুব ছোট জায়গা থেকে আসছে, ঘোর অন্ধকার ছায়ার চারধারে পুর? 
আলো 


খ-_দীপটা একটু বড়, তবে অনচ্ছ পদার্থের চেয়ে ছোট, এখন ছায়ার মাঝের 
ঘোর অন্ধকারের পাশে আবছায়া, তার চারদিকে পুরা আলো! 


চোখের মুখে হাতটা ধরে আমরা স্্যকে আড়াল করতে পারি; কারণ» 
সূর্য থেকে যে রশ্মি আসছে, তা আমার হাত ভেদ করেও আসতে পারে 
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না, হাতের পাশ দিয়ে বেকতেও পারে না। অতি স্থস্ম হিসেবে আলোক- 
রশ্মি অবশ্য ঈষৎ বেঁকে, কিন্তু সে কথা এখানে থাক। 

একটি অনচ্ছ পদার্থের বাধায় ছায়া কি রকম হবে, ত! নির্ভর করবে 
দীপের আয়তনের উপর । 


ধরা যাক, দীপটা খুবই ছোট । এখানে যে ছায়া পর্দায় পড়ছে তার 
মধ্যে একটাও রশ্মি আসছে না, সুতরাং ছায়াটা ঘোর কাল, আর এই কাল 
ছায়ার চারদিকে পুরা আলো, সেখানে কোন রশ্মি আসনে বাধা পাচ্ছে 
না। এখানে আলো ও ছায়ার মধ্যে তফাৎটা বেশ স্পষ্ট | 

এখন ধরা যাক, দীপটা একটু বড়, তবে এই অনচ্ছ পদার্থের চেয়ে 
ছোট। এখন দেখ! যাচ্ছে, ছায়ার মাঝখানটা আগের মতই অন্ধকার, 
সেখানে একটুও আলো! পড়ছে না, কিন্তু এর ঠিক চারদিকের বেড়ট। পুরা 
আলো পাচ্ছে না, আবার পুরা অন্ধকারেও নেই । কতক কতক রশ্মি 
এখানে এসে পড়েছে, কতকগুলি আটকে যাচ্ছে। মাঝের অন্ধকারের 
পাশে এই আবছায়া, তার চারদিকে পুরা আলো,_এখানে এই রকম 
হ্‌চ্ছে। 

এইবার ধরা যাক, আলোকিত পদার্থটি বড, .অনচ্ছ পদার্থের চেয়েও 
বড়। এখানে দেখা যাচ্ছে, একটা জায়গা রয়েছে, অনচ্ছ পদার্থটাকে যার 
চেয়ে কাছে ধরলে ছায়ার রকম আগের মতই হবে, কিন্তু যার চেয়ে দুরে 
থাকলে মোটেই ছায়া হবে না। 


০ 


চিত্র7, 
আলোকিত পদার্থ অনচ্ছ পদার্থের চেয়ে বড়, পর্দা কাছে ধরলে ছায়! 
আগের মতোই হবে, দুরে ধরলে কোন ছায়া পড়বে না 


রোদে একটা পাখি উড়ছে। পাখি যদি মাটি থেকে অল্প একট 
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উপরে ওড়ে, তবে মাটিতে ছায়া, পড়বে, মাঝধানটা৷ ঘনছায়া, ঘনছায়ার 
চারদিকে আবছায়া, তারপরে আলো। কিন্তু পাখি একটু বেশি উপরে 
উঠলে কোন ছায়াই পড়বে all ঠিক আগেকার ব্যাপারটির সঙ্গে 
মিলিয়ে দেখা যাক । এখানে সর্ব হল আলোকিত পদার্থ, পাখি অনচ্ছ 
বস্তু, আর পৃথিবী হল পর্দা । পর্ণ ঠিক জায়গায় আছে, নড়াচড়া করছে 
অনচ্ছ বস্তু ওই পাখি। পৃথিবী আর পাখির মধ্যে ব্যবধান যখন বেশি 
হচ্ছে, তখন আর ছায়া পড়ছে না। 


সূর্যগ্রহণ ও চন্দ্রগ্রহণ 


সূর্যগ্রহণ চন্্রগ্রহণ আলো-ছায়ারই ব্যাপার । স্থর্ঘের চারদিকে পৃথিবী 
"ঘুরছে, আবার পৃথিবীর চারদিকে চন্দ্র ঘুরছে। মনে করা যাক, পৃথিবী 
ও চন্দ্র ঘুরতে সরতে সৃর্যের সঙ্গে এক সরল রেখায় এসে হাজির হল, 
প্রথম 24, তারপর চন্দ্র, তারপর পৃথিবী ET আলোকিত পদার্থ, 
চন্দ্র মাঝের অনচ্ছ পদার্থ, আর পৃথিবী পদ অনচ্ছ পদার্থ চন্দ্রের তুলনায় 
.জ্যোতিম্মান স্থর্য অনেক বড়, সুতরাং ছায়াপাত শেষের ব্যাপারটির মত হবে। 
এখানে পৃথিবীরূপ পদ বেশি দূরে নেই, সেইজন্য পৃথিবীর উপর 
চন্দ্রের ছায়া পড়ছে, কিন্ত খুব কাছেও নেই, স্থৃতরাং ছায়াটা বেশি জায়গা 
. জুড়ে পড়ে না। পৃথিবীর যেটুকু জায়গায় এই ছায়া পড়ছে, সেখান থেকে 
সুর্যের একটুও দেখা যাচ্ছে না, সেখানে পূর্ণ স্্বগ্রহণ। এর চারদিকের 
পাশের জায়গাটায় আবছায়া, কাজেকাজেই সে সব জায়গা থেকে আংশিক 
কূর্বগ্রহণ দেখা যাবে | 
ঠিক সেই রকম যখন সর্ব, পৃথিবী ও চন্দ্র এক সরল রেখায় এসে 
পড়বে, তখন পৃথিবীর ছায়ার মধ্যে চন্দ্র যাবে, চন্দ্রগ্রহণ হবে। ছায়ার 
মধ্যে ঢুকলে তবে চন্রগ্রহণ হবে, পাশের আবছায়ার মধ্যে গেলে DE একটু 
প্লান দেখাবে, কিন্ত গ্রহণ হবে না । ছায়ার মধ্যে চন্দ্রের সবটা যদি যায়, 
তবে পূর্ণগ্রাস্‌ চন্দ্রগ্রহণ হবে | 


প্রতিফলন 


সকাল বেলায় পূর্ব দিক থেকে স্্যের রশ্মি এসে পুকুরের জলের উপর 
পড়ল। দেখা গেল, এই রশ্মি জল থেকে আবার বায়ুর মধ্যে পশ্চিমমুখো 
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চলল। ভাল করে লক্ষ্য করলে ওটাও দেখা যাবে যে, ওই সব রশ্মি জলের 
উপরে এসে পড়বার সময় যতটুকু.হেলে নেমেছিল, উঠবার সময় ততটুকু 
হেলে উঠেছে। 


জানাল! দিয়ে ঘরের মধ্যে রোদ ঢুকে ঘরের মেঝেতে পড়ছে। ওই 
রোদ দেওয়ালে টাঙান একখানা ছবির উপর ফেলতে চাই। কি করে 
ফেলব? মেঝের উপর যেখানে রোদ আসছে, সেখানে একখানা আয়ন! 
ধরলেই হবে । কিন্তু আয়নাখানা যেমন খুশি বসালে চলবে না। ঠিকমতো 
হেলিয়ে ধরতে হবে, একটু এদিক-ওদিক হলে রোদ ছবি থেকে সরে অন্ত 
জায়গায় পড়বে | 

আলোকিত বস্তু থেকে আলে! বেরিয়ে সরল রেখায় চলল। কিন্তু 
আলোর রশ্মি সোজ। চলতে চলতে যদি একটা চক্চকে সমতল জিনিসের 
উপর পড়ে, তবে সেখানে প্রতিফলিত হয়, অন্য পথ ধরে। আর এরূপ 
প্রতিফলন সম্বন্ধে নিয়ম হল এই যে, ওই রশ্মি চকচকে তলের উপর যতটা 
হেলে পড়ে, বিপরীত দিকে ঠিক ততটা হেলেই ওঠে, উঠেই আবার সরল 
রেখায় চলতে থাকে। 


কিন্ত প্রতিফলনের পর আলোর জোর অনেকটা কমে আসে, পড়বার 
'সময় আলো যতটা উজ্জল ছিল প্রতিফলনের পর আর ততটা উজ্জল থাকে 
না; কারণ, যার উপর পড়ে সে কতকটা আলো শুষে নেয় । কাল জিনিস 
প্রায় সবটাই শুষে নেয় । সেখান থেকে প্রতিফলন হয় না বললেই চলে । 
ঘৰা কাচ থেকে সামান্যই প্রতিফলন হয় । সব চেয়ে ভাল প্রতিফলন হয় 
পারা থেকে, রুপা থেকে | কিন্তু এ-সব জিনিসও প্রায় চারভাগের একভাগ 
আলো শুবে নেয় । 


সব কাজের জন্যে আমরা ভাল প্রতিফলন চাইনে। বায়স্কোপে যে 
পর্দার উপর ছবি পড়ছে, মনে করা যাক, সেই পর্দার বদলে সেখানে 
একখান! বড় আয়ন! বসালুম | খুব ভাল প্রতিফলন হতে থাকল। এখন 
ব্যাপারটা হবে এই, যন্ত্র থেকে আলো এসে ওই আয়নায় পড়ে যে দিকে 
প্রতিফলিত হবে, শুধু সেই দিকের লোকই ওই ছবি দেখতে পাবে, অন্য 
দিকের লোক দেখবে না। 
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একটা অন্ধকার ঘরে জানালার ফুটো দিয়ে রোদ এসে একটা আয়নার 
উপর পড়ল ı আয়না! খুব চকচকে । আয়নার উপর আলো পড়ে যে 
পথে চলল, সেখান থেকে আয়নার দিকে তাকালে আমরা আয়ন! দেখব না, 
দেখব ওই জ্যোতিত্মান স্থর্য যার থেকে আলো আসছে। এখন আয়নার 
বদলে যদি একখানা সাদা কাগজ ধরি, তবে ওই আলোর উত্স স্থর্যকে 
না দেখে দেখব ওই কাগজখানী। কিন্তু কেন এরকম হয়? 


ছড়িয়ে পড়া আলো 


ওই কাগজখান! অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে পরীক্ষা করলে দেখ! যাবে, ওটা 
আদৌ, মস্থণ নয়, একেবারে 
এবড়ো-খেবড়ো । শুধু কাগজ 
নয়, পালিশ-করা কাঠ, সিমেন্টের 
মেঝে প্রভৃতি, যাদের আমরা 
মন্থণ বলে মনে করি, তারাও 


ভি মন্থণ নয়। এ রকম জায়গায় 
যার উপর আলো পড়ছে সেটা মণ না 
হওয়ায় আলো চারদিকে ছড়িয়ে পড়ছে আলো পড়লে কি হবে? 


আলো চারদিক ছড়িয়ে পড়বে । এই রকম ছড়ানো আলোর জন্যে 
আমরা জিনিসপত্র দেখতে পাই। ঘরের মধ্যে রোদ ঢুকছে না, তবুও 
আমরা ঘরের মধ্যে আলো পাচ্ছি, জিনিসপত্র দেখতে পাচ্ছি। দেখতে 
পাচ্ছি ওই ছড়িয়ে-পড়া আলোর জন্যে । বায়ুতে খুব ছোট ছোট ধুলিকণ। 
ভাসছে, তার থেকে, মেঘ থেকে, মাটি থেকে, আলো চারদিকে ছড়িয়ে 


পড়েছে। 


আয়না 


আমরা সচরাচর যে-সব আয়ন! ব্যবহার করি, তার পিছনটাই 
আয়নার কাজ করে, সামনের কাচ থেকে প্রতিফলন হয় অতি সামান্যই । 
পিছনের দিকটায় টিন ও পারার একটা আযামালগাম মাখান থাকে। এটা 
খুব চকচকে জিনিস, কাজেই বেশির ভাগ প্রতিফলন এখান থেকেই হয়। 
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কোন্‌ দিকে দেখি? 


চোখ সম্বন্ধে একটা ব্যাপার হল এই যে, যে-দিক থেকে আলোর 
রশ্মি চোখে ঢুকছে, আমরা সেই দিকে আলোকিত বস্তুটি দেখি। স্থমুখে 
একটা দীপ জলছে, দীপ থেকে আলোর রশ্মি বেরিয়ে আমার চোখে ঢুকল, 
সেই রেখার দীপটিকে আমি দেখলুম, এখানে কোন গণ্ডগোল রইল না। 
কিন্ত মনে করা যাক, দীপ থেকে যে- রশ্মি বেরল তার কতক একটা আয়নায় 
প্রতিফলিত হল, আর যে দিকে প্রতিফলিত হল সেই দিকে চলে তা আমার 
চোখে ঢুকল। এখন আলোকিত বস্তুকে এই দিকেই দেখব, সে সত্য সত্য 
যে-দিকে আছে সে-দিকে দেখব না। একটা উদাহরণ men যাচ্ছে। 
্র্ষের রশ্মি জলের উপর থেকে প্রতিফলিত হয়ে আমার চোখ এসে ঢুকল । 
এই দিকেই আমি সুর্ধকে দেখব, অর্থাৎ মনে হবে TE জলের তলায় রয়েছে, 
কিন্তু আসলে স্থর্য তো উপরে আকাশে রয়েছে। জলের নীচে যা দেখছি, 
তা সর্ষের প্রতিবিষ্ব। এই প্রতিবিশ্ব চোখের একটা ধাধা । 


সমতল দর্পণে প্রতিবিন্ব 


আমর! অনেক রকমের প্রতিবিশ্ব দেখি । 

আমরা আয়নার স্থমুখে দাড়ালে আমাদের দেহের প্রতিবিদ্ব দেখি । 
একখানা ফটোগ্রাফি-কাচের উপর বাইরের দৃশ্যের একটা প্রতিবিষ্ব পড়ে। 
সিনেমার পর্দার উপর ফিল্মে নেওয়া ছবির প্রতিবিষ্ব পড়ে । 

এই যে কয়েক রকম প্রতিবিদ্বের কথা বলা হল, লক্ষ্য করলে দেখা 
যাবে, কোন কোন ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব সত্য সত্য কোন একটা জায়গায় পড়েছে, 
আর কোথাও আদ তার অস্তিত্ব নেই, সে প্রতিবি্ব শুধু চোখের একটা 
ধাধা । ফটোগ্রাফি কাচের উপর বা সিনেমার পর্দার উপর যে প্রতিবিষ্ব 
পড়ল, তা সত্য সত্যই সেখানে পড়ল, সেখানে তার একটা অস্তিত্ব আছে। 
কিন্তু ওই সমতল আয়নার পিছনে যে-ছবি দেখছি, তার বাস্তব অস্তিত্ব 
নেই। আয়নার পিছনে যদি একখানা কাগজ ধরি, কাগজের উপর কিছুই 
পাওয়া যাবে না। 

আয়নার পিছনে যে প্রতিবিষ্ব দেখি তার কোন অস্তিত্ব না থাকলেও 
ঠিক কোথায় তাকে দেখি তার হিসেব আছে। সেই হিসেব থেকে পাওয়া 


সমতল দর্পণে প্রতিবিশ্ব ২৯ 


যায়, সামনে যতটা দূরে আমি রয়েছি, পিছনে ঠিক ততটা দুরে ছবিটা 
দেখব | 

আর একটা মজার ব্যাপার আছে। আমি যদি আয়নার সামনে 
ডান হাত তুলে দাড়াই, তবে আমার প্রতিবিষ্ব বা হাত তুলে আছে বলে 
মনে হবে। কারণ হচ্ছে এই, প্রতিবিষ্ব তো ঠিক সোজা সুজি হবে, এমন 
হবে, এখন দুজন লোক যদি মুখোমুখি দাড়িয়ে থাকে, তবে একজনের ডান 
হাতের সোজাসুজি অন্য জনের বা হাত হবে। 

সমতল আয়নায় গ্রতিবিদ্ব কোথায় হবে, কি রকম হবে, আর একবার 
দেখা যাক। একখানা সমতল আয়নার সামনে প্রকটা বাতি জলছে। 
আয়না থেকে বাতিটা সামনে যতদুরে আছে, প্রতিবিদ্ব পিছনে ততদুরে 
দেখা যাবে। এই প্রতিবিদ্বের কোন বাস্তব সত্তা থাকবে না, অর্থাৎ পর্দার 
উপরে ওই প্রতিবিশ্বকে ফেলা যাবে না। প্রতিবিষ্বের আয়তন জিনিসটার 
আয়তনের সমান হবে, আর প্রতিবিস্বটা পাশাপাশি দিকে us আছে 


দেখা যাবে। 
আচ্ছা, আমরা বাজারে একখানা ভাল আয়ন! কিনতে গিয়েছি । 


আমরা কি কি যাচাই করে নেব? কিন্তু ‘ভাল’ আয়না বলতে কি বোঝায় 
আগে দেখা যাক। আয়নার কাচট! হবে পুরু,_চট করে ভাঙবে না,আর 
আয়নার ক্ষেত্র হবে একেবারে সমতল, সমতল যদি না হয় তবে তো 
প্রতিবিশ্ব বেঁকেচুরে যাবে। দ্বিতীয় ব্যাপারটা সহজেই ঠিক করা যায়। 
ওই ঘরের কড়ি বা অন্য কোন জিনিস একটা নেওয়া যাক, যা সরল রেখায় 
আছে । আয়নার নানা দিক থেকে তার প্রতিবিষ্ব দেখলুম। সব সময় 
af দেখি যে প্রতিবিষ্বটা সেই রকম সরল রেখায় আছে, কোথাও বেঁকেচুরে 
যায় নি, তাহলে বুঝব আয়নাটা সমতল । এইবার দেখতে হবে আয়নাট! 
পুরু কত? আয়নার চারধার তো ফ্রেম দিয়ে আটা, সে দিক দিয়ে কিছু 
বোঝবার উপায় নেই। বেশ, আয়নার কাচের উপর আঙ্লটা বসালুম, 
আঙুলের প্রতিবিদ্ব দেখলুম। এখন প্রতিবিত্ব তো দেখা যাচ্ছে কাচের 
অপর দিকের তল থেকে সমান দুরে । আঙুলের ডগা থেকে তার প্রতি- 
বিশ্বের দূরত্ব কত একটা হিসেব করলুম। কাচটা পুরু হবে তার অর্ধেক। 
Sta একটা কথা এখানে বলে রাখা যাক। পুকুরের জল স্থির আছে। 
টাদ উঠেছে, জলের নিচে চাদের প্রতিবিশ্ব বেশ পরিষ্কার দেখ! যাচ্ছে। 


৩০ বিজ্ঞানপ্রবেশ ঃ আলো 


কিন্ত ধরা যাক, জলে ঢেউ চলেছে। এখন জলের তল আর সমতল নেই, 
কাজে-কাজেই আগের মতো পরিফার প্রতিবিষ্ব দেখা যাবে না, দেখা যাবে 
একটা, টানা লম্বা আলো । 


একাধিক দর্পণে প্রতিফলন 


ফুটবল খেলার মাঠে যারা ভিড়ের পিছনে থাকে, তারা একরকম যন্ত্র 
» ব্যবহার ১করে, যা দিয়ে সামনে লোকজন থাকলেও খেলার মাঠ দেখতে 
পাওয়া যায়। ওই যন্ত্রে আর 
কিছু নয়, দুখানা আয়না প্রায় 
সমাস্তরালভাবে আছে, আর 
আয়নাদুটোকে একটু এদিক- 
ওদিক নাড়ান যায়। খেলার 
মাঠ থেকে, খেলোয়াড়দের দেহ 
থেকে, বল থেকে যে-আলো। 
আসছে তা উপরের আয়নায় 
পড়ে প্রতিফলিত হল, প্রতি- 
ফলিত রশ্মি দ্বিতীয় আয়নায় 
পড়ল, দ্বিতীয় আয়না থেকে 


f 
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চিত্র-9. 
সামনের বাধা থাকলে দুরের জিনিস দেখা আবার প্রতিফলিত হয়ে আমার 
যাচ্ছে চোখে ঢুকল। এতে করে 


আমার চোখের সোজাস্থুজি বাধা থাকলেও প্রতিফলিত রশ্মি উপর দিয়ে 
ঘুরে, বাধা কাটিয়ে, আমার চোখে পৌছল। 

আর একটি ভারি মজারযন্ত্র তৈয়ারি কর! যেতে পারে । ছুটো৷ নল 
সামনা-সামনি রয়েছে । নল দুটির ভিতর দিয়ে সামনের জিনিস দেখা 
যাচ্ছে। এখন নলছুটির মাঝখানে ইট, পাথর, কালি-ভরা দোয়াতঃ 
যা-কিছু ধরি না কেন, বাইরের জিনিস যেমন দেখা যাচ্ছিল সেই রকমই 
দেখা যাবে ı কিন্ত ওসব জিনিস তো স্বচ্ছ নয়, ওদের ভিতর দিয়ে 
আলো আসবে কি করে? আসল ব্যাপার হচ্ছে এই ঃ নলছুটির 
ভিতর দিয়ে আলো সোজান্থুজি আসছে না। নলছুটি, আর ওদের 
ধরবার যে হাতল রয়েছে, তাদের মধ্যে চারখানা ছোট ছোট আয়না 


ছুখানা আয়নায় প্রতিবিদ্ব ৩১ 


- লুকান! রয়েছে । সামনের জিনিসের প্রতিফলিত আলো প্রথম নলে 
ঢুকে :এক-একথানি আয়নায় ক্রমান্বয়ে প্রতিফলিত হয়ে মোড় ফিরতে 


zu TT 


fa—10 
আলো পর পর চারধানা আয়ন থেকে প্রতিফলিড হয়ে চোখে ঢুকছে, ইটথানা নল- 
ছুটির মাঝে থাকলেও আলোর পথে নেই 


ফিরতে :অনেক ‘পথ ঘুরে শেষে চতুর্থ আয়না থেকে বেরিয়ে আমার 
চোখে ঢুকছে । কাজেই সামনের জিনিসের প্রতিবি্ একই ভাবে দেখা! 
যাচ্ছে; ইট, পাথর, কালির দোয়াত নলদুটির মাঝে থাকলেও আলোর 


পথে নেই। 


দুখান! আয়নায় প্রতিবিদ্ব 
দুখানা আয়না ধরে দেখলে অনেকগুলি প্রতিবিশ্ব দেখা যায় | 


চিত্র 11 
আয়না-ছুটর' মধ্যে কোণ.90 ডিগ্রী, তিনটি প্রতিবিদ্ব দেখা যাচ্ছে 


ধরা যাক, আয়না “দুটি সমান্তরালে আছে। আয়ন! ছুটির মাঝে 
কোন জায়গায় একটি বাতি জলছে। একটা আয়নার দিকে তাকালে 


৩২ বিজ্ঞানপ্রবেশ £ আলো 


দেখব, একটার পিছু আর একটা, এই রকম পর-পর অসংখ্য প্রতিবিদ্ব 
রয়েছে। অন্ত আয়নার দিকেও সেই রকম দেখব । 


আয়না ছুটির একটি যদি অপরটির অন্দে লম্বভাবে থাকে, অর্থাৎ 
আয়নাছুটির মধ্যে কোণ যদি হয় 90° ডিগ্রী, তবে তিনটি প্রতিবিষ্ব হবে। 
কোণ যদি 60° ডিগ্রী হয়, তবে প্রতিবিহ্ব হবে পাচটি। এই রকমে আয়না 
সাজিয়ে একট খেলনা তৈরি হয়েছে, যা প্রত্যেক ছেলেমেয়ে জানে। 
ইংরেজিতে এর একটা বিট্্‌কেল নাম আছে,_ক্যালিডস্কোপ । এতে 
তিনখানা আয়না 60° ডিগ্রী কোণে বসান আছে, আর এদের মাঝে 
কতকগুলি ভিন্ন ভিন্ন রঙের কাচের টুকরা আছে। প্রতি রঙিন কাচের 
পাঁচটি করে প্রতিবিষ্ব হচ্ছে, সুতরাং কাচগুলি ও তাদের প্রতিবিদ্ব 
নিয়ে ছ-কোণাওয়ালা একটা চমৎকার প্যাটার্ন তৈরি হচ্ছে। নলটা। 
একটু ঘোরালে কাচগুলি যেখানে যে রকম রয়েছে, তা আর থাকবে নাঃ 
কাজে-কাজেই প্যাটার্নে'র রূপ ক্রমাগত বদলাবে | 


গোলকীয় দর্পণে প্রতিবিদ্ব 


একটা গোলকীয় দর্পণে কি রকম প্রতিবিশ্ব হয় এবার আমরা দেখব $ 
কিন্ত গোলকীয় আয়না কি রকম? যে আয়নায় সাধারণত আমরা 
মুখ দেখি, তাতে একটা সমতল ক্ষেত্রে থেকে প্রতিকলন হয়। কিন্তু ধরা 
যাক, একখানা কড়ার ভিতরটা আয়নার মতো চক্চকে করা হয়েছে, 
এ একটা! গোলকীয় আয়না । আবার কড়ার বাইরেটা চক্চকে করা 
হলে সেটা হবে আর এক রকমের গোলকীয় আয়না । প্রথমটায় আয়নার 
তলটা নেমে গিয়েছে, দ্বিতীয়টায় তলটা সামনে ঠেলে এসেছে। প্রথম 
ধরণের আয়নাকে বল! হয় অবতল আয়না, দ্বিতীয় ধরণের আয়নাকে বলা 
হয় উত্তল আয়না । 

প্রথম ধর! যাক, অবতল দর্পণে প্রতিফলন হচ্ছে। প্রতিবিশ্ব কি 
রকম হবে, কোথায় হবে? 

ুর্ব বহু দুরে রয়েছে, সর্ব থেকে যে সব রশ্মি আসছে, তারা সমান্তরাল 
বলে ধরা যেতে পারে। সর্ষের আলোতে একটি অবতল দর্পণ ধরা হল। 
দর্পণের উপর কতকগুলি সমান্তরাল রশ্মি এসে পড়ল। প্রত্যেক রশ্মির 


A ta CE u Ze Di ZT Di Te ee u ee 


গোলকীয় দর্পণে প্রতিবিশ্ব ৩৩ 


প্রতিফলন হল। প্রতিফলন যেখানেই হোক, প্রতিফলনের নিয়মের 
কোন নড়চড় হবে না। সেই নিয়ম খাটিয়ে আমরা দেখি যে, অবতল 
আয়না থেকে প্রতিফলিত রশ্মিগুলি সমান্তরালে বেরল না, প্রতিফলনের 
পরে কিছু দুরে এসে তারা এক জায়গায় সব মিলল। তাই এই জায়গায় 
আলোর জোর খুব বেশি হল । আর শুধুকি আলোর জোর! আলোর 
রশ্মির সঙ্গে তাপের রশ্মিও আসছিল। প্রতিফলনের পর আলোর রশি 
যেখানে মিলল, তাপের রশ্মিও সেইখানে মিলল ॥৷.. এইখানটাকে বলা হয় 
ওই দর্পণের প্রধান ফোকস | একখানা অবতল দর্পণ যোগাড় করে রোদে 


চিত্র_12 
সমান্তরাল রশ্মি প্রতিফলনের পর এক জায়গায় মিলল 


ধরলে এই প্রধান ফোক বেশ দেখা যাবে, আলোর জোর এখানে খুব 
বেশি, আর জায়গাটা এত গরম হবে যে, একখানা কাগজ ধরলে কাগজখানা! 
জলে উঠবে । . 

অবতল আয়নায় যে প্রতিবিশ্ব হয় তা বড় মজার। সমতল দর্পণে 
কি রকম প্রতিবিন্ব হয় মনে করা যাক। প্রতিবিস্বের কোন বাস্তব সত্তা 
নেই, অর্থাৎ চোখ শুধু তাকে দেখে, কিন্তু পর্দার উপর এ প্রতিবিষ্বকে. 
ফেলা যায় না। আর জিনিসটা যত বড়, প্রতিবিশ্বটা ঠিক তত বড় দেখায়, 
শুধু পাশাপাশি উল্টে যায়। আর আয়নার সামনে জিনিসটা যত দুরে 
রয়েছে, আয়নার পিছনে ঠিক তত দুরে প্রতিবিস্বটাকে দেখা যাবে। 

অবতল দর্পণে কিন্তু প্রতিবিদ্ব কোথায় হবে, কি রকমের হবে, তা নির্ভর 

করবে ওই জিনিসটা আয়না থেকে কত দুরে রয়েছে তার উপর । 

অবতল দর্পণের বহু দূরে আলোকিত বস্তু থাকলে তার প্রতিবিষ্ব 
ওই দর্পণের প্রধান ফোকসে হবে, একথা আগে বলা হয়েছে। 
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এ প্রতিবিশ্বকে পর্দার উপর ফেলা যায়, তবে প্রতিবিষ্বটা এক্ষেত্রে হবে 
খুবই ছোট ı এবার ওই বস্তুকে অবতল দর্পণের কাছে আনা হতে থাকল। 
এখনও প্রতিবিষ্বকে পর্দীয় ফেলা চলবে, তবে প্রতিবিস্বটা এখনও ছোট 
থাকবে, আর ওটা উল্টে যাবে, উপরটা নিচে যাবে, নিচেটা উপরে 
আসবে। কাছে আনতে আনতে এক জায়গায় পৌছলে প্রতিবিশ্ব ওই 
আগের মতোই হবে, তবে এখন তার আয়তন ওই বস্তুর সমান হবে। 


চিত্র__13 
প্রতিবিশ্ব পর্দার উপরে পড়েছে, বড় হয়েছে, উণ্টে গেছে 


আরও কাছে আনলে প্রতিবিস্ব বস্তুর চেয়ে দূরে গিয়ে পড়বে, আর তার 
আয়তন হবে বড়, তবে এখনও প্রতিবিষ্ব উল্টে থাকবে, আর এখনও 
তাকে পর্দার উপর ফেলা চলবে । এইবার ওই অবতল দর্পণের প্রধান 
ফোকনে বস্তুটি এসে পৌঁছল, এখন আর ওর প্রতিবিদ্ব হবেই নাঁ। আরও 
কাছে নিয়ে গেলে প্রতিবিষ্বের আক্বৃতি-প্রক্ৃতি একেবারে বদলে যাবে। 
এখন প্রতিবিশ্ব আর উন্টবে না সোজান্ুজি দেখাবে, বস্তুর চেয়ে বড় 
দেখাবে, তবে এখন আর তাকে পর্দায় ফেলা যাবে না, চোখ শুধু 
তাকে দেখবে, আর দেখবে দর্পণের পিছনে । 


কামাবার জন্যে বাজারে এক রকমের আয়না পাওয়া যায়, তা 
সামান্য পরিমাণে অবতল | আয়নার কাছে মুখ রাখলে মুখের বড় প্রতিবিষ্ব 
দেখা যায়, আর এ প্রতিবিশ্ব সোজাই থাকে, উল্টে যায় না। 

এখন দেখা যাক, উত্তল দর্পণে কিরকম প্রতিবিষ্ব হবে। এখানে 


গোলকীয় দর্পণে প্রতিবিশ্ব ৩৫ 


প্রতিবিষশ্ব সব সময় আয়তনে ছোট হবে, সোজা থাকবে, আর তাকে কখনও 
ARTE ফেলা চলবে না। 

সমতল, অবতল ও উত্তল 
দর্পণে যে-যে রকমের প্রতিবিষ্ব 
হয়, এখন আমরা তাদের তুলনা 
করি। N 

আয়তনের দিক দিয়ে 
আমরা লক্ষ্য করব যে, সমতল 
দর্পণে প্রতিবিষ্ব সব সময় বস্তুর 
সমান হবে, ছোট-বড় কখন হবে 
না, তা বস্তুটি যেখানেই থাকুক ৷ 
উত্তল দর্পণে প্রতিবিশ্ব সব সময় 
ছোট হবে, এর কখন ব্যতিক্রম 
হবে না। আর অবতল দর্পণে 
প্রতিবিশ্ব ছোটও হতে পারে, 
গছতে পাতে, সমাধওথাকতে ar উণ্টায় শিবা বড় দেখাচ্ছে 
পারে,__বস্তটি কোথায় আছে কিন্তু পর্দায় ফেলা যাবে না 
তার উপর নির্ভর করবে। তারপর, সমতল বা উত্তল দর্পণে প্রতিবিষ্ব 
কখনই পর্দায় ফেলা চলবে না, অবতল দর্পণে তা ফেলা চলবে, যদি 
আলোকিত বস্ত দর্পণের প্রধান ফোকসের ওধারে থাকে । কিন্ত প্রতিবিস্ব 
পর্দায় যখনই পড়বে তখনই উল্টে যাবে । 

সাধারণ আয়না হিসাবে আমরা সমতল দর্পণ ব্যবহার করি। 
তবে আগে বলা হয়েছে, কামাবার জন্যে আমরা অবতল দর্পণও ব্যবহার 
করে থাকি। মোটর গাড়িতে ড্রাইভারের কাছে যে দর্পন লাগান হয়, 
তা উত্তল। এতে প্রতিবিশ্ব ছোট হয়, তাই পিছনের অনেকখানি জায়গার 
প্রতিবিষ্ব একস্ধে দেখা যায়, আর প্রতিবিশ্ব সোজা থাকে, উন্টে যায় না। 
রদমঞ্চে সময় সময় অভিনেতাদের মুখের উপর জোর আলো ফেলা হয়। 
অবতল দর্পণের প্রধান ফোকসে কে কোন দীপ ধরলে আলো দর্পণে প্রতিফলিত 


হয়ে সমান্তরালে অনেক দ্বর অবধি ঘায়। স্টীমার থেকে অন্ুসদ্ধানী 
আলো) এই ভাবেই ফেলা হয়। 
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ডাক্তারেরা চোখ পরীক্ষার জন্যে যে যন্ত্র ব্যবহার করেন, তাতে একটা 
ছোট অবতল দর্পণ থাকে। এই দর্পণ দিয়ে বাইরে থেকে আলো! 


চিত্র_15 
উত্তল দর্পণে প্রতিবিস্ব সব সময় ছোট হবে, সোজ! থাকবে 
কিন্তু এখানেও পর্দায় ফেলা যাবে না 


চোখের মধ্যে ফেলা হয়, আর ডাক্তার এই আয়নার মধ্যের একটা ফুটো 
দিয়ে চোখের অবস্থা দেখেন ı 

উত্তল বা অবতল দর্পণ যথাযথ ব্যবহার করে লোকে কত রকম ধশাধার 
Ra FA দোতলায় হোটেল, এক সিড়ি দিয়ে উঠতে হয়, আর এক 
সিড়ি দিয়ে নামতে হয় ॥ দুই সিঁড়িতেই দর্পণ ঝুলছে। উঠবার সময় 
লোক দেখে তার মুখখানা খুব .রৌগা। তারপর খেয়ে-দেয়ে নামরার 
সময় দেখে এখন মুখখানা খুব ফুলে গিয়েছে, সে দারুণ মোটা হয়েছে । 
আসলে কিন্তু উঠবার পথে রাখা হয়েছে উত্তল দর্পণ, আর নামবার পথে 
অবতল দর্পণ । 

অনেক মেলায়, আমোদ-প্রমোদের জায়গায়, এমন সব দর্পণ থাকে 
যাতে নিজের মুখের প্রতিবিদ্ব দেখলে হেসে কুটোকুটি হতে হয়। মনে 
করা যাক, একটা দর্পণ আছে, যেটা গেলাসের আকারের । পাশাপাশি 
ভাবে এটা উত্তল দর্পণের :মতো, কিন্তু উপর-নিচে এটা সমতল দর্পণের 
হ্যায়। দু-এর মিলনে মুখের একটা বিকট প্রতিবিশ্ব দেখা যায়। 


প্রতিনরণ 


আলোকের রশ্মি বায়ুর মধ্যে দিয়ে গিয়ে একটা আয়নায় পড়ল, 
সেখানে ধাক্কা খেয়ে আবার বায়ুতে ফিরল, তবে যে-দিক দিয়ে এসেছিল 


প্রতিসরণ ৩৭ 


সে-দিকে নয়, অন্য এক দিকে । এই হল প্রতিফলন । কিন্ত মনে করা 
যাক, ওই রশ্মি বায়ুর মধ্যে দিয়ে এসে পড়ল জলের উপর বা কাচের 
উপর কিছুটা.অবশ্য আগের মতো প্রতিফলিত হবে, কিন্তু খানিকটা 
‘ওই জল বা কাচের মধ্যে ঢুকে তারই মধ্যে দিয়ে চলবে । এই হল 
প্রতিসরণ। অবশ্য প্রত্যেক ক্ষেত্রে যে-আলো পড়ছে, তার কিছু অংশ 
ওই জিনিস শুষে নেবে | 


এখন আলোর রশ্মি জল বা কাচ বা অন্য কোন স্বচ্ছ পদার্থের মধ্যে 
ঢুকে আগে যে-পথ ধরে আসছিল সেই পথেই কি চলবে? না, তা চলবে 
না, বেঁকে অন্ত পথ নেবে । মনে করা যাক, একটা পাত্রে জল আছে। 
জল স্বচ্ছ, আলোর কতক অংশ জলের মধ্যে ঢুকল | যে বিন্দুতে ওই রশ্মি : 
পড়ল, সেখানে একটা লম্ব টানলে দেখ! যাবে, ওই আলোর রশ্মি ওই 
লম্বের দিকে হেলে চলছে। কিন্তু সকল ক্ষেত্রেই যে লম্বের দিকে হেলবে 
তানয়। এখানে আলো হান্কা বায়ু থেকে ঘন জলের মধ্যে গেল, এরূপ 
অবস্থায় লঞ্ষের দিকে হেলবে। কিন্ত যদি উল্টোটা হয়, যদি রশ্মি ঘন জিনিস 
থেকে হাক্কা জিনিসে চলে, তাহলে ওই রশ্মি লম্ব থেকে দূরে হেলবে। 
যেমন ধরা যাক, জলের তলায় একটা টাকা রয়েছে। টাকা থেকে 
আলোর রশ্মি জলের মধ্যে দিয়ে চলে বায়ুস্তরে এসে পৌছল॥ এখানে 
রশ্মি ঘন পদার্থ থেকে হান্ধ/ পদার্থের স্তরে এল । এখানে ar টানলে 
বায়ুর মধ্যে ওই রশ্মি লম্ঘ থেকে দুরে হেলে চলবে । এখন এই রশ্মি 
আমার চোখে এসে ঢুকল, যেদিক ধরে রশ্মি এল সেই দিকেই আমি 
টাকাটাকে দেখব ı 


+ একটা সহজ পরীক্ষায় ব্যাপারটা বেশ বুঝা যায় । টেবিলের উপর 
একটা! বাটি আছে, বাটির তলার একটা টাকা রয়েছে। আমি পাশে 
দাড়িয়ে বাটির মধ্যে টাকাটা দেখছি । এবার ক্রমশ পিছু হঠতে থাকলুম, 
টাকাটা দেখা যাচ্ছে__দেখা যাচ্ছে, আরও পিছু হঠছি। ব্যস, আর 
টাকাটা দেখা যায় নাঃ বাটির কানায় আড়াল পড়ে গিয়েছে । এখানে 
দাড়িয়ে গেলুম। তখন একজনকে বললুম বাটিতে জল ঢালতে। বাটিতে 
যেই খানিক জল দেওয়া হল, অমনি টাকাটা দেখা গেল৷ 


or বিজ্ঞানপ্রবেশ £ আলো 


চৌবাচ্চা যখন জলে ভরতি থাকে, তখন পাশে দাড়ালে দেখা যাবে 
চৌবাচ্চার তলাটা বেশ খানিকটা উচুতে উঠে গিয়েছে। 

একটা! মাছ জলের মধ্যে খেলা করছে। পুকুরের ধার থেকে ওই 
মাছকে দেখছি। যেখানে দেখছি, আসলে মাছটা কিন্ত তার কিছু নিচুতে 
আছে | 

একটা লাঠির খানিকটা যদি জলের মধ্যে থাকে, তবে লাঠিটা জলের 
উপর তলে দুমড়ে গেছে বলে মনে হবে | কারণ একই | 


লাঠিটা দুমড়ে গেছে বলে মনে হচ্ছে 


পৃথিবীর উপরে বায়ুমণ্ডল রয়েছে! যত উপরে যাওয়া যাবে, বাস 
তত হাক্কা হবে। কাজে-কাজেই সুর্য থেকে যে রশ্মি আসছে, ত! ক্রমশ... 


সুৰ্যকে এখানে 
দেখা যাচ্ছে 


a 


ge এখানে রয়েছে 


চিত্র-__17 
সূর্যকে যখন ঠিক ক্ষিতিজের উপরে দেখি তখন সূর্য ঠিক ক্ষিতিজের নিচে রয়েছে 


অল্প-ঘন থেকে বেশি-ঘন স্তরে ঢুকছে, ফলে প্রতি স্তরেই ওই রশ্মি একটু 
একটু বেঁকে চলবে অবশ্য বায়ুর ঘনত্বের পার্থক্য খুব কম বলে 
বাকাটা খুব কম হবে। শেষ অবধি ওই রশ্মি ষেদিক ধরে চোখে এসে 


লেন্স ৩৯ 


পৌঁছল, সেই দিকেই আমরা স্র্যকে দেখি, তার আসল জায়গায় তাকে 
দেখিনে। তফাত্টা কি ধরনের হবে, তা এই থেকে বোঝা যাবে যে, 
সূর্যকে যখন ঠিক ক্ষিতিজের উপরে দেখি তখন ওই স্থ্য ঠিক ক্ষিতিজের 


নিচে রয়েছে। 
প্রিজম 


ঝাড়ল$ন থেকে যে সব তেশিরা কাচ ঝোলে সেই রকম তেশিরা 
কাচকে প্রিজ্‌ম বলা হয়। একখানা প্রিজমের ভিতর দিয়ে যদি বাইরের 


H 
নু 
8 
1 
] 
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বাতিট! উপরে উঠে গিয়েছে বলে মনে হচ্ছে 
কোন জিনিস দেখি, তবে সেই জিনিসকে তার নিজ স্থানে দেখব না। 
প্রতিসরণের নিয়ম খাটালে সহজেই এটা বোঝা যাবে । প্রিজমের শির 
যদি উপর দিকে থাকে, তবে বাইরের জিনিস উপরে উঠে গেছে বলে 


মনে হবে। 
€লন্দ 


লেন্স হল একটি স্বচ্ছ জিনিস, সাধারণতঃ কাচের, এর দু-দিকের তল 
গোলাকার, অন্তত একদিকের তল গোলাকার, আর অপর দিক সমতল । 


৪০ - বিজ্ঞান প্রবেশ ই আলো 


লেন্স ছু-রকমের হয় । এক রকম, যার মাঝখানটা মোটা, চারপাশ ক্রমশ 
সরু হয়ে গিয়েছে; আর এক রকম, যার মাঝখানটা সরু, চারপাশ মোটা 
হয়ে উঠেছে। প্রথম ধরনের লেন্সকে বলা হয় উত্তল লেন্স, দ্বিতীয় রকমের 
লেন্সকে বলা হয় অবতল লেন্স। 


দর্পণের কথায় আসা যাক। একখানি অবতল দর্পণের উপর যদি 
সমান্তরাল রশ্মি পড়ে, তবে প্রতিফলিত রশ্মিগুলি এক জায়গায় এসে 
মেলে । এটা হল ওই দর্পণের প্রধান ফোকস। প্রধান ফোকসে 
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সামন্তরাল রশ্মি লেন্সের অপর দিকে প্রধান ফোকসে গিয়ে মিলছে 


আলোর জোর খুব বেশি, তাপও এখানে প্রবল। অবতল দর্পণে যা 
হয়, উত্তল লেন্দ-এ ঠিক সেই রকমই হয়। অর্থাৎ একখানি উত্তল 
লেন্সের উপর যদি সমান্তরাল রশ্মি এসে পড়ে, তবে সেই রশ্মিগুলি লেন্সের 
মধ্যে দিয়ে গিয়ে লেন্সের ওদিকে এক জায়গায় মেলে । এটা হল 
লেন্সের প্রধান ফোকন ।  তফাতট! এই, অবতল দর্পণের প্রধান ফোকস 
হয় যে-দিকে আলো রয়েছে সেই দিকে, আর উত্তল লেন্সে তার 
বিপরীত দিকে। 

অবতল বা উত্তল দর্পণের সামনে ভিন্ন ভিন্ন দূরত্বে আলোকিত বস্তু 
রাখলে তার প্রতিবিষ্ব কোথায় কোথায় হয় দেখা গিয়েছে | উত্তল বা 
অবতল লেন্সের সামনে ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় আলোকিত বস্তু ধরলে তার 
প্রতিবিষ্ব কোথায় হবে এখন দেখা যাক | 

একটি উত্তল লেন্সের সামনে, লেন্স থেকে অনেক দূরে, একটি 
আলোকিত বস্তু রয়েছে । ওই লেন্সের অপর দিকে ওই বস্তুর প্রতিবিষ্ব 
পড়বে, প্রতিবিশ্বকে পর্দায় ফেলা যাবে, ওর আয়তন ছোট হবে, আর 
প্রতিবিদ্বটা উল্টে যাবে । আলোকিত বস্তু কাছে আনা হতে থাকল । 


লেন্স ৪৯ 


একটা জায়গায় আনলে প্রতিবিষ্বের আয়তন, আলোকিত বস্তুর সমান 
হুবে। আরও কাছে আনা হল। এখন প্রতিবিশ্ব বড় হতে থাকবে, 


6-20 
প্রধান ফোকসের কাছে ধরাতে প্রতিবিদ্ব বড় দেখাচ্ছে, দোজাস্থজি দেখাচ্ছে, 
এ প্রতিবিদ্বকে পর্দার ফেলা যাবে না। 


আর এখনও অবধি প্রতিবিষ্বকে পর্দায় ফেলা যাবে, আর এখনও প্রতিবিন্ 
উল্টবে। কিন্তু এদিকের প্রধান ফোকস যত দুরে তারও কাছে যখন আনা 
হল, তখন প্রতিবিশ্বের আক্কৃতি-প্ররুতি একেবারে বদলে যাবে । এখন 
আলোকিত বস্তু যে-দিকে প্রতিবিশ্ব সেই দিকেই হবে। এ প্রতিবিশ্বকে 
আর am tg ফেলা যাবে না, কাজেকাজেই লেন্সের অপর দিক থেকে একে 
দেখতে হবে, প্রতিবিষ্ব বড় দেখাবে, আর তা সোজান্গুজিই দেখাবে, 
উল্টবে না। ; 

অবতল লেন্সের সামনে আলোকিত বস্তু রাখলে যে প্রতিবিশ্ব হবে, 
তা যে-দিকে বস্তু রয়েছে সব সময় সেই দিকেই হবে, তাকে পর্দায় ফেলা 
যাবে না প্রতিবিম্ব সব সময় ছোট হবে, আর তা উল্টবে নী, সোজা 
থাকবে | 


উত্তল লেন্স, আর অবতল লেন্সের জন্য যে-প্রতিবিষ্ব হয়ঃ তাদের 
তুলনা করা যাক। আকৃতির দিক দিয়ে আমরা দেখব যে, অবতল লেন্স 
দিয়ে যে-প্রতিবিষ্ব হচ্ছে তা সব সময় ছোট, উত্তল লেন্সের জন্য প্রতিবিষ্ব 
বড় হয়, সমান হয়ঃ ছোটও হয় । আর প্রকৃতির দিক দিয়ে দেখি, অবতল 


৪২ বিজ্ঞানপ্রবেশ : আলো 


লেন্সের জন্য যে-প্রতিবিশ্ব হয়, তা কোন ক্ষেত্রেই পর্দার ফেলা যায়: 
না, উত্তর লেন্সের জন্য প্রতিবিষ্ব পদ্ণায় ফেলা যায়_আবার না-ও 
যায়, আলোকিত বস্তুর দূরত্বের উপর তা নির্ভর করবে। পর্দার উপর 
একটা প্রতিবিদ্ব ফেলতে হবে | এখানে উত্তল লেন্স নিতেই হবে, অবতল 
লেন্স নিলে চলবে না । 

আর একটা দরকারি কথা আছে। মনে করা যাক, 20 ফুট দুরে 
দেওয়ালের উপর একটা বড় প্রতিবিষ্ব ফেলতে হবে, আলোকিত বস্তুটি 
ঘরের অপর দেওয়ালের কাছে আছে। আমরা নিশ্চয়ই একখানা উত্তল 
লেন্স নেব। কিন্তু উত্তল লেন্স তো অনেক রকমের হতে পারে, কোনটার 
প্রধান ফোকস-দুরত্ব কম, কোনটার বেশি । কি রকম লেন্স নিলে ছবি 
বড় হবে? হিসাবে দেখা যায়, ফোকস-দূরত্ব যত কম হবে প্রতিবিম্ব তত 
বড় হবে। 
একখানা লেন্স দেওয়া হল । চট করে বলে দিতে হবে ওই লেন্স 
উত্তল না অবতল। হাত দিয়ে দেখা হল লেন্সের ধারের চেয়ে 
মাঝখানটা মোটা না সরু। মোটা হলে উত্তল লেন্স, সরু হলে অবতল 
লেন্স। কিন্তু হাত দিয়ে লেন্সের কাচ কখন ছুঁতে নেই, হাতের ময়লা, 
তেল কাচের গায়ে লেগে যাবে | অন্য সহজ উপায়ে আমরা বলে দিতে 
পারি। সুর্যের আলোতে ধরলে যদি রশ্বিগুলো অন্যদিকে এক-জায়গায় 
এসে মেলে তবে লেন্সটা উত্তল, যদি না মেলে তবে অবতল । আর 
লেন্সটা একখানা বই-এর কাছে ধরলে যদি দেখা যায়, লেখাগুলি বড় বড় 
দেখাচ্ছে, তবে লেন্সটা উত্তল | 

আর একটা ব্যাপার আছে। লেন্সটা যত বড় হয়, তার ফাঁদ যত, 
বেশি হয়, প্রতিবিস্ব তত উজ্জল হয়, কারণ অনেকগুলি রশি লেন্সের উপর 
পড়ে। কিন্তু এ রকম ক্ষেত্রে রশ্মিগুলি লেন্স পার হয়ে ঠিক এক জায়গায় 
মেলে না, প্রতিবিদ্ব খুব সুস্পষ্ট হয় না। লেন্সের চারধার মুড়ে দিয়ে যদি 
শুধু মাঝধানটায একটা ছোট ফুটো রাখা যায়, তবে প্রতিবিষ্ব স্পষ্ট হবে, 
কিন্ত তাতে আবার জিনিসটার উজ্জলতা কমে যাবে, কারণ এ রকম করলে 
লেন্সের ভিতর দিয়ে বেশি সংখ্যক রশ্মি তো যাবে না। ক্যামেরায় যাঁরা 
ছবি তোলেন, তারা এটা দেখেছেন যে, ক্যামেরার মুখটা ছোট করলে ছবি 
পরিষ্কার হয় । 


চোখ == 


চোখ 

যত রকম আলোক-যন্ত্রের সঙ্গে আমাদের পরিচয় আছে, তার মধ্যে 
সবচেয়ে বেশি মূল্যবান হল আমাদের চোখ, অথচ মূল্য ন! দিয়েই একে 
আমরা পেয়েছি। চোখের একটু-আধটু ক্রটি আমরা সংশোধন করতে 
পারি, কিন্তু একটা গোটা চোখ আমরা তৈরি করতে পারি না। 

মানুষের চোখ মোটামুটি গোলাকার, দুটো গহ্বরে দুটো চোখ রয়েছে। 
কতকগুলি পেশী প্রত্যেকটি চোখকে ধরে রয়েছে, সেই পেশীর সাহায্যে 
আমরা চোখকে খানিকটা এদিক-ওদিক করতে পারি । 

চোখের প্রধান অংশ হল 
একখান! উত্তল লেন্স, স্বচ্ছ পদার্থ 
দিয়ে তৈরি । একটা আবরণ এই 
লেন্সকে ঢেকে রেখেছে । এই 
আবরণের মাঝখানে একটি রন্ধ 
আছে, এই রন্ধকে বলা হয় তারা- 
রন্ধ। এই ফুটোটাকে আমরা 
ইচ্ছামত ছোট-বড় করতে পারি। 
ছোট করলে আলো কম ঢুকবে, 
বড় করলে বেশি আলো! ঢুকবে । এই হল লেন্সের সামনের দিক। 
পিছনের দিকে একটা পর্দা আছে, তাকে বলা হয় অক্ষিপট । মস্তিষ্ক 
থেকে একটা নার্ভ এসে এই অক্ষিপটে ছড়িয়ে পড়েছে । অক্ষিপট ও 
লেন্সের মাঝের জায়গাঁট। চটচটে স্বচ্ছ তরল পদার্থ দিয়ে ভরা । 


চোখের লেন্স খন বাইরের কোন বস্তুর প্রতিবিষ্ব অক্ষিপটে ফেলে, 
তখন এ জিনিসটা দেখি | কিন্তু কথা হল এই, এক ফুট দূরের বই- 
এর লেখাও দেখছি, আবার চোখ ফিরিয়ে একশ গজ দুরে যে তালগাছ 
রয়েছে তাও দেখছি। একই চোখের পক্ষে ছুই দেখা কি করে সম্ভব 
হচ্ছে? ব্যাপারটা হল এই £ 


একখানা সাধারণ কাচের লেন্সের ছু-দিকের তল যে-রকম বাকা তী 
ঠিকই আছে, তার আর নড়চড় নেই, বন্রতীর কম-বেশি হয় না। এই 


৪৪ বিজ্ঞানপ্রবেশ £ আলো 


বক্তার উপর ওই লেন্সের ফোকস-দুরত্ব নির্ভর করে। সেই জন্য এই 
কাচের লেন্স থেকে একটা নির্দিষ্ট দূরে একট! জিনিস ধরলে অপর দিকে 
অন্য একটা নির্দিষ্ট দুরে তার প্রতিবিষ্ব পড়বে, আর ঠিক সেখানে একটা 
পদ ধরলে পর্দীর উপর প্রতিবিষ্ব ফেলা যাবে। পর্দাকে তার থেকে 
এদিক-ওদিক করলে প্রতিবিশ্ব ঝাপসা অস্পষ্ট হবে। এক ফুট দুরের 
জিনিসের প্রতিবিদ্ব ধরতে পদকে যেখানে রাখতে “হবে, একশ গজ দুরে 
'যে-বস্ত রয়েছে তার প্রতিবিষ্ব ধরতে পর্দাকে সেখানে রাখলে চলবে না, 
লেন্সের আর একটু কাছে সরিয়ে আনতে হবে। কিন্ত চোখের বেলায় 
কি হচ্ছে? এখানে লেন্সও সরান যায় না। আর ওই অক্ষিপট, যার 
উপর প্রতিবিষ্ব পড়ছে, তাও সরান যায় না, অথচ কাছের জিনিসের 
পরিষ্কার প্রতিবিশ্ব ওর উপর পড়ছে, আবার দুরের চন্দ্র-স্থর্যও দেখছি। 
এখানে ব্যাপারট। হচ্ছে এই £ চোখে যে লেন্স রয়েছে সেই লেন্সের বক্তা 
আমরা তখনি-তখনি বদলে ফেলতে পারি, আর এমনভাবে বদলাতে পারি 
যাতে প্রতিবিদ্ব সব সময় ওই অক্ষিপটের উপর পড়ে । চেষ্টা করে এ 
কাজ করতে হয় না, চেষ্টা তো দূরের কথাঃ এ কাজ যে করছি ত! বুঝতেও 
পারিনে | চোখের 'এই ক্ষমতাকে উপযোজন বল! হয়। 


কিন্তু এই উপযোজন-ক্ষমতার একটা সীমা আছে । বই-এর 
পাতাটা চোখ থেকে এক-ইঞ্চি ছু-ইঞ্চি দুরে রাখলুম । হাজার চেষ্টা 
করলেও লেখা পড়তে পারব না। মোটামুটি দেখ! গিয়েছে, জিনিসটা যদি 
চোখ থেকে এক ফুটের বেশি দূরে কোথাও থাকে তবে আমরা লেন্সের 
কোকস-দুূরত্ব বদলে এই জিনিসটাকে পরিষ্কার দেখবার ব্যবস্থা করতে 
পারি। তবে এক ফুট দূরের জিনিসকে আমরা সবচেয়ে ভাল দেখি । 

স্বাভাবিক চোখ উপযোজন-শক্তির বলে এক ফুট থেকে বহু দুর পর্যন্ত 
ঘে-জিনিস রয়েছে তাকে স্পষ্ট দেখতে পায়। কিন্ত যখন চোখে দোষ 
ধরে, অর্থাৎ এই উপযোজন শক্তি কমে যায়, তখন অন্য লেন্সের সাহায্য 
নিতে হয়, অর্থাৎ চশমা ব্যবহার করতে হয়। চোখের কি রকম ত্রুটি 
হয়েছে, তার উপর নির্ভর করবে চশমার লেন্স কি রকমের হবে | 

একটি ছাত্রের ভায়রিতে এই রকম লেখ। দেখা গেল ঃ 


অন্ধের ক্লাস । সেদিন একটু দেরিতে গিয়েছি, কাজে-কাজেই পিছনের 


চোখ ৪৫ 


বেঞ্চিতে গিয়ে বসতে হুল | শিক্ষকমশায় বোর্ডে আঁক কষে যাচ্ছেন, 
কিন্ত লেখাগুলি পরিফার দেখতে পাচ্ছি না, ঝাপজা ঝাপসা ঠেকছে। 
তারপর রোজ তাড়াতাড়ি গিয়ে প্রথম বেঞ্চিতে বসি, আর যারা শেষ 
বেঞ্চিতে গিয়ে বসে তাদের জন্য দুঃখ হয়ঃ কারণ নিশ্চয় তারা বোর্ডের 
লেখা ভাল করে পড়তে পারে না। একদিন তাদের সে কথ! বললুম। 
তারা বললে-_কই না, আমরা তো শেষ বেঞ্চিতে বসেও সব বেশ স্পষ্ট 
দেখতে পাই । বাড়িতে গিয়ে বাবাকে সব কথা বললৃম। পরের দিন 
বাবা একজন চোখের ডাক্তারের কাছে নিয়ে গেলেন। তিনি পরীক্ষা করে 
চশমার ব্যবস্থা করলেন । দু-তিন দিন পরে চশমা এল, সেই চশমা পরে 
ক্লাসে গেলুম | ইচ্ছে করে শেষ বেঞ্চিতে গিয়ে ব্সলুম। বোর্ডের লেখা! 
এখন বেশ স্পষ্ট দেখতে পাচ্ছি। সেদিন কি আনন্দ । 

অল্প বয়সে সাধারণত চোখের যে ma ধরে, তাতে কাছের 
জিনিস দেখতেকোনরূপ অস্তুবিধ! হয় না, কিন্ত দূরের জিনিস ঝাপ! 
ঠেকে। এখানে চোখের লেন্সের বক্রতা যতদূর বদল করা যায়, করেও 
দুরের জিনিসের প্রতিবিদ্বকে ঠিক অক্ষিপটের উপর ফেলা যাচ্ছে না, 
প্রতিবিশ্ব অক্ষিপটের সামনে পড়ছে । একে আর একটু দুরে অক্ষিপটের 
উপর ফেলতে হলে চোখের সামনে একখানি লেন্স ধরতে হবে। চশমায় 
সেই ব্যবস্থা করা হল। কিন্তু কি রকমের লেন্স তা করবে? প্রতিবিশ্ব 
যখন আরও দূরে ফেলতে হবে, তখন নিশ্চয় অবতল লেন্স চাই। এখন 
ওই অবতল লেন্সের ফোকস দুরত্ব কত হবে, তা নির্ভর করবে চোখ কতদূর 
অবধি অভিযোজন করতে পারবে তার উপর ৷ 

এখানে একটা হিসাবের কথা বলা যাচ্ছে | ধরা যাক, 25 সেন্টিমিটার 
ফোকস-দৈধ্যের লেন্স 'লাগল | 25 সেন্টিমিটারকে মিটারে প্রকাশ করা 
যাক। হল ] মিটার। সংখ্যাটা উন্টে বসান হুল, দাড়াল 41 আর 
লেন্সের পাওয়ার হল 4। আর ডাক্তারের! উত্তল লেন্সকে ধরেন + (প্লাস), 
অবতল লেন্সকে ধরেন (মাইনস)। স্থুতরাং একজন চিকিৎসক যদি -2 
পাওয়ারের চশমা ব্যবস্থা করেন, তবে বুঝতে হবে চশমার লেন্সটা হবে 
অবতলঃ আর ওই লেন্সের ফোকস-দুরত্ব হবে এ মিটার, অর্থাৎ 50 
সেন্টিমিটার । 


8% বিজ্ঞানপ্রবেশ £ আলো 


সাধারণত একজন লোক যখন চল্লিশ ছাড়ায়, তখন সে কাছের জিনিস 
অস্পষ্ট দেখে, কিন্ত দুরের জিনিস দেখবার তার কোন অস্থুবিধা হয় না। 
এখানে কাছের জিনিসের প্রতিবিম্ব অক্ষিপট ছাড়িয়ে গিয়ে পড়ে, চোখ 
চেষ্টা করে তাকে আরও কাছে অক্ষিপটের উপর ফেলতে পারছে না। 
চোখের সামনে লেন্স ধরা হল ı কিন্ত প্রতিবিষ্বকে কাছে আনবে কোন্‌ 
লেন্স ? নিশ্চয় উত্তল লেন্স। কতদুর থেকে সে স্পষ্ট দেখতে পায়, তার 
থেকে হিসেব করে কি রকম পাওয়ারের উত্তল লেন্সের চশমা ব্যবহার 
করতে হবে ঠিক করা হয় । 


চিত্র_22 
উপরের চোখে প্রতিবিশ্ব অক্ষিপটের সামনে পড়েছে, চোখ তাকে অক্ষিপটের 
উপর ফেলতে পারছে না, একখানা অবতল লেন্সের সাহায্য নেওয়া হল। 
নিচের চোখে প্রতিবিন্ব অক্ষিপট ছাড়িয়ে গিয়ে পড়ছে, চোখ চেষ্টা করেও তাকে 
অক্ষিপটের উপর ফেলতে পারছে না, একখানা উত্তল 
লেন্সের সাহায্য নেওয়া হল। 
) 

ধরা যাক, একজন যুবক চোখের*দোষের জন্য অবতল লেন্স ব্যবহার 
করে চলেছে ı এখন তার বয়স চল্লিশ হল, তার উত্তল লেন্সের দরকার 
কাছে পড়বার জন্যে । এখন সেকি করবে? এখন দুরের জিনিস দেখবার 
জন্যে চশমার উপরটা হবে “অবতল লেন্স, আর পড়বার জন্যে চশমার 
নিচেটায় থাকবে Son লেন্স। 


একখানা কাগজে উপর-নিচে, আশেপাশে অনেকগুলি সরল রেখা 


স্টিরিওস্কোপ ৪৭ 


টানা আছে। যদি কোন লোক ওই সব সরল রেখার কতকগুলি সুস্পষ্ট 
আর কতকগুলি অস্পষ্ট দেখে, তবে বুঝতে হবে, বিষম-দৃষ্টি দোষ দেখা 
দিয়েছে। এই রকম হবার কারণ চোখের লেন্সের বক্রতা সবদিকে সমান 
নেই; অর্থাৎ চোখের লেন্সের তল ফুটবলের মতো না হয়ে একটা গেলাসের 
তলের মতো হয়ে দাড়িয়েছে । এখানে যে-লেন্স ব্যবহার করতে হবে, 
তার তল ওই গেলাসের তলের মতো হবে, তবে হিসেব করে বসাতে 
হবে। 

আচ্ছা, দুটো চোখ থাকার: সার্থকতা কি? কেউ হয়তো মনে 
করবেন, দুটো চোখ থাকায় আমাদের বেশ সু্রী দেখায় |, কেউ ভাববেন, 
চোখ দুটো থেকে ভালই হয়েছে, একটা যদি যায় আর একটা রইল। 
কিন্ত এসব কোন কাজের কথাই নয় । দুটো চোখ থাকায় একটা জিনিস 
কত দুরে রয়েছে, সে সম্বন্ধে আমাদের একটা ধারণা জন্মাচ্ছে। 

দুচোখ দিয়ে একটা জিনিসকে দেখতে হলে চোখের পেশীকে চেষ্টা 
করে প্রত্যেক চোখকে সেই দিকে ফেরাতে হবে। জিনিসটা কাছে 
থাকলে এক রকম করে ফেরাতে হবে, দুরে থাকলে আর এক রকম করে 
ফেরাতে হবে। চোখের এই প্রয়াস থেকে জিনিসটা কত দূরে আছে, 
সে সম্বন্ধে একটা ধারণ! জন্মায়। ধারণাটা অবশ্য অভ্যাসের ফলেই 
হয়। একটি শিশুকে ঘাটালে দেখা যাবে দুরত্ব সম্বন্ধে সে কি রকম 
মজার মজার ভুল করছে | 

পেশীর প্রয়াস থেকে আমরা যে অনেক বিষয়ের ধারণা করি তার 
একটা উদাহরণ হল, ভার তোলা । একখানা পাথর হাতে করে তুলে 
আমরা বলে দিলুম, ওর ওজন 5 সের। পেশীর চেষ্টা থেকে আর অভ্যাস- 
বশত এই ধারণা জন্মায় | 

এক চোখ বন্ধ রাখলে আমাদের যে দুরত্ব সম্বন্ধে ভুল হয়, সে বিষয়ে 
একটা সহজ পরীক্ষা করা যেতে পারে। এক চোখ বন্ধ রেখে ছুঁচের 
মধ্যে স্থতো পরাতে গেলে অনেক বার $কতে হবে | 


স্টিরিওস্কোপ 
প্রতি চোখের জন্য অক্ষিপটে হুবহু একই প্রতিবিষ্ব পড়ছে না। শুধু 
যদি ভান চোখ দিয়ে দেখি তবে জিনিসের ডান দিকটা একটু বেশি দেখব, 
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ব চোখ দিয়ে দেখলে বী দিকটা একটু বেশি দেখা যাবে। এক সঙ্গে 
যদি দুচোখ দিয়ে দেখি, তবে ওই অল্প তফাতের ছুই ছবিকে চোখ 
মেলাতে যাবে, আর তার জন্যে যে অনুভূতি হবে তাতে ছবিটাকে 
শুধু উপর-নিচে ও আশেপাশে বিস্তৃত দেখব না, তার সামনে-পিছনের 
বিস্তারেরও অনুভূতি হবে । একটা সাধারণ ছবিতে এই সামনে পিছনের 
বিস্তার দেখা যাত না, কিন্ত এক রকম যন্ত্রের সাহায্যে সেই রকম বৌধও 
হয়। এই যন্তুকে বল! হয় স্টিরিওস্কোপ। : 
প্রথমত দুটি ক্যামেরা দিয়ে একই জিনিসের দুটি ছবি তোল! হল। 
আমাদের ছুই চোখের মধ্যে যে দুরত্ব, ক্যামেরা-ছুটিকে পাশাপাশি ততটা 
দূরে রেখে ছবি তোলা হল। ছবি ছুটি হুবহু এক হল না। এইবার" 
িরিওক্ষোপ যন্ত্র নেওয়া হল। এই যন্ত্রে ছুটি লেন্স আছে, আমাদের 
চোখদুটি যত দুরে আছে লেন্সছুটির মধ্যেও দূরত্ব ততটা । যন্ত্রে ছবিছুটিকে 
দুজায়গায় বসাবার ব্যবস্থা আছে। সেখানে বসিয়ে লেন্সের মধ্যে দিয়ে 
ছবিদুটিকে দেখা হল । এখন মনে হবে ছবির দৃশ্যটি চেপ্টা নয়, সামনে- 
পিছনেও ওই দৃশ্যের বিস্তৃতি আছে। 
- বায়োক্ষোপ ॥ 
জোর বৃষ্টি হচ্ছে | মনে হচ্ছে বৃষ্টির এক একটা রেখা সোজা নেমে 
নেমে আসছে। কিন্তু আসলে বৃষ্টি তো ফোটায় ফোটায় পড়ছে। 
জলন্ত একটা মশালকে খুব জোরে ঘোরান হচ্ছে। সেই মশালকে 
আলোর একটা চাকার মতো দেখাচ্ছে। একটা কার্ডবোর্ডের একদিকে 
একটা পাখি, অন্যদিকে একটা শূন্য খাঁচা আকা হল। কার্ড বোর্ডের 
দুদিকে দুটো স্থুতে| বেঁধে স্ুতোছুটে। টান টান করে ধরে কাঙবোর্ডটাকে 
বোরান হতে লাগল ı দেখব, খাচার মধ্যে পাখিটা বসে রয়েছে। 
কিন্তু চোখ এ রকমের ভুল করে কেন? চোখ একটা জিনিস দেখল, 
অক্ষিপটে সেই জিনিসের প্রতিবিদ্ব পড়ল, মস্তিষ্কে সেই জিনিসের একটা 
অনুভূতি হল। এইবার জিনিস্টা সরিয়ে নেওয়া হল, প্রতিবিষ্ব চলে গেল ; 
কিন্তু ঠিক সঙ্গে সঙ্গেই অনুভূতি চলে গেল না, অন্থভৃতিটা আরও কিছুক্ষণ 
থেকে যায়, সেকেণ্ডের প্রায় দশ-ভাগের এক-ভাগ সময় পর্যন্ত থাকে । 
একটা আলোর দিকে তাকিয়ে আছি। একজন এসে আড়াল করে 
দ্বাড়াল। আলো আর দেখছি নাঁ। লোকটা সরে গেল, আবার আলো 


বায়োস্কোপ ৪৯ 


দেখলুম। সে যদি খুব চটপট যাওয়া-আসা করে, তবে আলো দেখা : 
যাচ্ছে, দেখা যাচ্ছে না, এ বোধ আর থাকবে না, আলোটা স্থির ভাবে 


চিত্র__23 
কার্ডবোর্ডে একদিকে আকা শূন্য খাঁচা, অন্তদিকে পাখি, কিস্তি বোর্ডটা ঘোরালে 
মনে হবে পাখি খাঁচার ভিতর রয়েছে 


দেখা যাবে। তবে যাওয়া-আজাটা খুব তাড়াতাড়ি হওয়া চাই, সেকেণ্ডে 
দশ-ভাগের চেয়েও কম হওয়া দরকার | 

একটা লোক দু-হাত উচু করে দাড়িয়ে আছে, এই ছবি তোলা হল। 
তারপর সে সামনের দিকে একটু ঝুঁকে আছে, তারপর আরও একটু বেশি 
ঝু'কেছে, আরও একটু বেশি, তারপর হাতছুটো মাটির উপর ভর করে 
পা-ছুটো উপর তুলে আছে, এই রকম পর পর গিয়ে আবার সোজা হয়ে 
াড়িয়েছে,_-এই রকমের ছবি যদি খুব চটপট চোখের সামনে ধরা যায়,. 
তা হলে আমরা কি দেখব? দেখব, একটা লোক ডিগবাজি খাচ্ছে: 
চোখের এ একটা ক্রটি বলতে হবে, কারণ চোখ তো সঠিক জিনিসটা 
দেখছে না। কিন্তু এই ত্রুটির স্থুবিধা নিয়ে মানুষ নিজেকেই ঠকাল, অবশ্য 
তাতে আমোদ পেল, তৈরি হল বায়োস্কোপ। মান্য ছবিতে দেখছে 
(দেখছে বলে মনে করছে), জল পড়ছে, পাতা নড়ছে, মানুষ চলছে, ঘোড়া 
দৌড়চ্ছে। 

বায়োস্কোপে ছুটো ব্যাপার আছে, প্রথম ছবি তোলা, তারপর সেই 
ছবিকে পর্দায় ফেল|। বিশেষ রকমের একটা ক্যামেরা দিয়ে ছবি তোলা 

৪ 
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হয়। ক্যামেরায় খুব লম্বা একটা ফিল্ম পরান থাকে, আর ফিল্সটাকে টেনে 
নিয়ে যাবার একটা ব্যবস্থা রাখা হয়। ক্যামেরার লেন্দের মুখ বন্ধ, ফিল্ম 
চলতে আরম্ভ হলঃ চলতে চলতে একটু থামে, খুব অল্প সময়ের জন্য থামে, 
ঠিক সেই সমর লেন্সের মুখ খোলে, ফিল্মে ছবি ওঠে । লেন্সের মুখ তখনই 
বন্ধ হয় ফিল্ম চলে, আবার থামে, আবার ছবি ওঠে । এই রকম সেকেণ্ডে, 
মাত্র এক সেকেণ্ডে, 20 থেকে 50 এই হারে ছবি উঠতে থাকে । এখন 
ফিল্সটাকে ডেভেলপ করা হল, সেটা হুল নেগেটিভ। তারপর সেই 
নেগেটিভ থেকে পজেটিভ তোলা হুল। এ ব্যাপারগুলি কি, পরে 
বলা হবে। 

এইবার জোর আলো! দিয়ে ফিল্মে তোল! ওই সব ছবির বড় প্রতিবিস্ব 
খুব তাড়াতাড়ি পর্দার ফেলে যাওয়া হল । ম্যাজিক লণ্ডন দিয়ে পর্দায় 
ছবি ফেলা যায়, কি করে, আমরা পরে দেখছি। বায়োস্কোপে ছবি 
ফেলবার যন্ত্র অনেকটা ম্যাজিক লঠনের মতোই, তবে এতে অন্য কিছু 
ব্যবস্থাও আছে । প্রথম, ফিল্সটাকে তাড়াতাড়ি নিয়ে যেতে হবে, এর 
একটা ব্যবস্থা থাকে । গোড়ায় লেন্সের মুখটি বন্ধ। ফিল্মাটি চলতে চলতে 
মূহর্তের জন্য থামল, আর ঠিক যেই থামল, অমনি অল্প সময়ের জন্য লেন্দে 
মুখ খুলল । কিল্পের ছবির একট! বড় প্রতিবিষ্ব পর্দার উপর পড়ল । 
তখনি লেন্সটি বন্ধ হুল, ফিল্ম চলল | এই রকম ছবি যেই লেন্সের সামনে 
আসে, ফিল্ম স্থির হয়ঃ লেন্সের মুখ খুলে যায়, পর্দার ছবির প্রতিবিম্ব পড়ে । 
যে হারে ছবি তোলা হয়েছিল, পর্দার উপর সেই হারে ছবি ফেল! হয়। 
এই হার হল ঘেকেণ্ডের দশ-ভাগের এক-ভাগ সময় বা তার চেয়েও কম, 
কাজে-কাজেই যে চলন্ত দৃশ্যের ছবি CO হয়েছিল, সেই চলন্ত দৃশ্যেরই 
অন্গৃভূতি হয়। 


ক্যামেরা 


ক্যামেরা দিয়ে ছবি তোলা হয়। একটা ক্যামেরার প্রধান অংশ 
হল একখানা লেন্স। একটা কাল বাক্সের একদিকে এটা লাগান আছে। 
এর ঠিক বিপরীত দিকে একখান! ঘৰা কাচ আছে। একটা ্তু ঘুরিয়ে 
লেন্সটাকে সামনে-পিছনে করা যায়। এই রকম করে যে জিনিসের ছবি 
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তুলতে হবে, তার একটা সুস্পষ্ট প্রতিবিম্ব ওই ঘষা কাচের উপর ফেলা 
হয়। একে বলা হয় ফোকস করা । প্রতিবিষটা উণ্টো হবে। এইবার 
ঘষা কাচখানা সরিয়ে একখানা কটোগ্রাফের প্লেট বা একটা ফিল্ম পরান 
হল। এই প্লেট বা ফিল্মের গায়ে এমন একটা রাসায়নিক জিনিস লাগান 
আছে, যার উপর আলোর ক্রিয়া হয় । ঘষা কাচ সরাবার আগে লেন্সের 


\ চিত্র_24 


উপরের ক্যামেরায় কোন লেন্স নেই, একট! অনচ্ছ পদার্থে একটা! 
ছোট ফুটে! আছে, উল্টে। প্রতিবিন্ব পড়েছে। 
নিচে লেন্সযুক্ত ক্যামেরা 


মুখ বন্ধ রাখ! হয়েছিল। লেন্সের মুখটা ইচ্ছামত বাড়ান কমান যায়। 
বাইরে আলোর জোর থাকলে লেন্সের মুখটা বাড়িয়ে দেওয়া হয়। এইবার 
লেন্সের মুখটা, একবার খুলেই বন্ধ করে দেওয়া হল। কতক্ষণ সময় খুলে 
রাখতে হবে, তা নির্ভর করবে ওই ফিল্ম বা প্লেট কি রকমের তার উপর, 
বাইরের আলোর জোর কি রকম তার উপর, লেন্সের মুখটা, কতটা খোলা 
আছে তার উপর ব্যাপারটা নির্ভর করে অভিজ্ঞতার উপর, আর এর 
জন্য ছবি অনেকটা ভাল-মন্দ হয় । 


যে জিনিসের ফটো নেওয়া হচ্ছিল, ফিল্মে তার যে-ফে জায়গা থেকে 
আলো আসছিল, সেই মতো জায়গায় ফিল্মে বাঁ প্লেটে রাসায়নিক ক্রিয়া 
হল, আর যে-যে জায়গা থেকে আলো আসছিল না সেই অনুযায়ী জায়গা 
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ঠিক রইল। এইবার একটা অন্ধকার ঘরে, বা শুধু লাল আলোজালা ঘরে, 

ওই প্রেট বা ফিল্ম বের করে ওর উপর কয়েকটা রাসায়নিক দ্রব্য ঢেলে 
দেওয়া হল। এতে যেখানে যেখানে আলো! এসে পড়ছিল, সেই সেই 
জারগা কাল হয়ে যাবে। আর যে-সব জায়গায় আলো পড়েনি, সেই 
সেই জায়গায় যে রাসায়নিক দ্রব্য মাখান ছিল তা উঠে যাবে । ফলে ফিল্ম 
বা প্লেটের উপর এমন একটা ছবি হবে, যাতে জিনিসটার আলো আধার 
US যাবে, জিনিসটার যে জায়গাটা! ছিল সাদা ছবির সেই জায়গাটা হবে 
কাল, আর তার যে জায়গাটা ছিল কাল ছবির সেই জায়গাটা হবে জাদা। 
এই যে বিপরীত রকমের ছবি হল, একে বলা হয় নেগেটিভ । এইবার এর 
পজিটিভ তোল! হল । সেটাও এই রকমে হয়ঃ ওই নেগেটিভের উপর 
আর একটা ফিল্ম বসিয়ে তার উপর আলো ফেলা হল । এখন নেগেটিভের 
আলো|-আঁধার উল্টে গেল । দেখা যাচ্ছে, আলো-অ'ধার দুবার উণ্টাল, 
একবার নেগেটিভে, আর একবার পজিটিভে। দুবার উণ্টানর ফলে ছবিটা 
ঠিক মত উঠল | 


মানুষের চোখ ও ক্যামেরা এ দু-এর গঠন প্রায় একই রকমের । 
মান্গুষের চোখ যে কোটরের মধ্যে রয়েছে, তার ভিতরে সামনের লেন্স 
ছাড়া আর কোন দিক দিয়ে বাইরে থেকে আলো ঢুকতে পারে না। 
ক্যামেরাতেও ওই রকম ব্যবস্থা আছে। চোখে একটা উত্তল লেন্স 
আছে, ক্যামেরাতেও ওই রকম লেন্স আছে। লেন্স দিয়ে বাইরের 
জিনিসের প্রতিবিষ্ব পড়বার জন্যে চোখে একটা অক্ষিপট আছে, ক্যামেরাতে 
সেই রকম একটা প্লেট ব| একটা ফিল্ম দিতে হয়। কিন্তু একটা ব্যাপারে 
এ দু-এর মধ্যে একটা পার্থক্য আছে। চোখের অক্ষিপটে প্রতিবিশ্ব 
ATS আমরা লেন্মের বক্রতা৷ প্রয়োজন মতো বদলাই, লেন্স যথাস্থানে 
থাকে। ক্যামেরার লেন্স তো কাচের, তার. তলের বক্তা তো বদলান 
যার না, সমস্ত লেন্সখানাকে এদিক-ওদিক সরিয়ে প্লেট বা ফিল্মের উপর 
. প্রতিবিষ্ব ফেলি। চোখের পাতা চোখের মধ্যে আলো আসা না-আসা' 
ঠিক করে, আর চোখের তারারন্জ নিজেকে ছোট-বড় করে কম 


আলো বা বেশি আলো আনে। ক্যামেরাও ঠিক সেই রকমের ব্যবস্থা 
আছে। 


অণুবীক্ষণ €৩ 
ম্যাজিক লণ্ঠন 


ম্যাজিক লঠন দিয়ে কাচের উপরে বা ফিল্মের উপরে তোলা ছোট 
ভুবিকে বড় করে পর্দার উপর ফেলা যায়। 


ম্যাজিক লন যন্ত্রের প্রধান অংশ হল একটা উত্তল লেন্স। লেন্সের 
একদিকে ফিল্ম বা ফটোগ্রাফি কাচ ধরা হয়, আর তার উপর জোর 
আলো ফেলা হয়। তারপর ফিল্ম আর লেন্সের মধ্যে দুরত্ব বদলান হয়, 
যাতে করে পর্দার উপর একটা বড় প্রতিবিশ্ব পড়ে। কিন্তু এ প্রতিবিশ্ব 
তো উদ্টো হবে! যাতে সোজাসুজি দেখায় সেজন্য ওই কাচ বা ফিন্মকেই 
উদ্টো করে ধরা হয়। ফিল্ম বা কাচের উপর জোর আলো ফেলবার 
একটা বন্দোবস্ত 'আছে। এজন্য জোরাল বৈদ্যুতিক আলো নেওয়া হয়, 


আর একখানা বড় উত্তল লেন্স দিয়ে সেই আলোকে লেন্স বা ফিল্মের উপর 


সংহত করা হয়। 


অণুবীক্ষণ 
অণুবীক্ষণ মানুষের দৃষ্টিকে এক অপৃগ্ঠ লোকে নিয়ে গিয়েছে, যেলোকের 
পরিচয় সে খালি চোখে পায়নি । আজকালকার চিকিংসাবিদ্যার মূলে 
আছে জীবাণু আবিষ্কার, আর জীবাণু-আবিষ্ধার সম্ভব হল অগুবীক্ষণের 
সাহায্যে । অণুবীক্ষণ প্রাণিবিদ্যা, উদ্ভিদবিদ্যাকে অনেক দূর এগিয়ে নিয়ে 
গিয়েছে। 
জল-বোঝাই একটা গোল কাচের পাত্রের ভিতর দিয়ে দেখলে অন্ত 
দিকের জিনিস বড় দেখায়, বহু যুগ আগে থেকে মানুষ এটা লক্ষ্য করেছে। 
প্রাচীন যুগে মণিরত্ব প্রভৃতিতে যার! TE খোদাই কাজ করত, তারাও 
সম্ভবত পদার্থকে বড় করে দেখবার একটা ব্যবস্থা করেছিল । চশমা যারা 
তৈরি করেছে, তারা নিশ্চয়ই জেনেছে যে, লেন্স দিয়ে পদার্থকে বড় করে 
দেখা যায়। 


প্রায় তিন শ বছর আগেকার কথা । যারা চশমা তৈরি করত, তাদের 


. কাছে গিয়ে লিউএনহ্‌ক নামে এক ভদ্রলোক কাচ ঘষে লেন্স তৈরি করবার 
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কৌশল শিখলেন। আর শেষ অবধি তিনি এমন একখানা লেন্স তৈরি 
করলেন, যা দিয়ে একটা পদার্থের ব্যাস প্রায় দেড়শ গুণ বড় দেখায়। 
লিউএনহক তার এই লেন্স দিয়ে সর্বপ্রথম জীবাণু আবিষ্কার করলেন, যে- 
জীবাণুকে এর আগে মানুষ খালি চোখে দেখতে পায়নি । 


একটা উত্তল লেন্স দিয়ে কোন জিনিসের একটা বড় প্রতিবিদ্ব পর্দার 
উপর ফেলা যায় ॥ কিন্ত এখানে প্রতিবিষ্বাট US যাবে । আমরা যখন 
ঘড়ির ভিতরকার স্থন্ম কলকজা, বই-এর ছোট হরপ ভাল করে দেখতে 
চাই, তখন পর্দায় ফেলার তো কোন কথা নেই, আমরা চাই চোখ দিয়ে 
তার একটা সোজা আর বড় প্রতিবিশ্ব দেখতে । এই রকমের প্রতিবিদ্ব 
আমরা দেখতে পাব যদি পদার্থটকে ওই উত্তল লেন্স ও তার প্রধান 
ফোকসের মধ্যে ধরি | কিন্ত এর মধ্যে ঠিক কোন্‌ জায়গাটায় ধরব? 
আমরা জানি, একটা জিনিস সবচেয়ে পরিষ্কার দেখাবে যখন ওটা চোখ: 
থেকে প্রায় 25 (cm) সেন্টিমিটার অর্থাৎ 10 ইঞ্চি দুরে থাকে । কাজে- 
কাজেই ওই ছোট পদার্থটকে এমন জায়গায় ধরব, যাতে করে প্রতিবিস্বট 
পড়ে চোখ থেকে 25 em. দুরে পদার্থকে এদিক-ওদিক করে ঠিক সেই 
জায়গায় পদার্থের প্রতিবিষ্বট আনাকে বলা হয় ফোকস করা। 


স্থুতরাং একটি উত্তল লেন্স হল একটি অগ্রবীক্ষণ। অবশ্য একে ধরবার 
একটা ব্যবস্থা করা হয় । কিন্ত এই রকম একখানি লেন্সের অণুবীক্ষণ দিয়ে 
ছোট জিনিসকে খুব বেশি বড় করা! যায় না। বেশি বড় করতে হলে 
অনুবীক্ষণে পর পর দুখান! লেন্স একটা নির্দিষ্ট দুরে থাকবে, আর সেই 
দুখানা লেন্সই হবে উত্তল। যে .লেন্সটা চোখের কাছে থাকবে তার 
ফৌকস-দৈধ্য হবে খুব ছোট, অন্যটার বড়। প্রথম লেন্স পদার্ধকে একবার 
বাড়াবে, আর সেই প্রতিবিস্বকে দ্বিতীয় লেন্স আর একবার বাড়াবে । এ 
হলে জিনিসটা অনেক বেশি বড় দেখাবে । কিন্ত মোট কথা এই হলেও 
এতে প্রতিবিশ্ব বীকাচুরা হবে, ধারটা একটু রঙিনও হবে। এ-সব দুর 
করতে হলে আরও অনেক কিছু করতে হয়। খুব ভাল একটা অগুবীক্ষণ যন্ত্র 
দিয়ে একটা জিনিসকে প্রায় 1500 গুণ অবধি বড় দেখা যায় । 


কিন্ত মান্য তাতেও খুশি নয়, সে আরও বেশি বড় করে দেখতে 
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. ছোট, আর তার ফোকস-দুরত্বও কম, 


দুরবীক্ষণ er 


চায়। শেষ অবধি সে তা পারল, তবে আলো ছেড়ে সাহায্য নিল 
ইলেক্‌ট্রনের । সে কথা এখানে থাক। 


দুরবীক্ষণ 


আমরা দুরের জিনিসকে কাছে দেখতে চাই, বড় করে দেখতে চাই, 
খালি চোখে দূরের যে সব জিনিস দেখা যায় না তাদেরও দেখতে চাই। 
পেলুম দূরবীক্ষণ। দুরবীক্ষণ আবিষ্ারের ইতিহাসটা এই ঃ 


হল্যাণ্ডের একজন চশমা-ব্যবসায়ী যখন বাইরে কোন কাজে গিয়ে- 
ছিলেন, তখন দোকানের একটি ছেলে নানা রকমের লেন্স নাড়াচাড়া 
করতে করতে দুরকমের দুখান! লেন্স সাজিয়ে দেখল দুরে গির্জার মাথাটা! 
বড় দেখাচ্ছে। মনিব ফিরে এলে ছেলেটি তাকে ওটা দেখাল, আর ওই 
চশমা ব্যবসায়ী একটা দুরবীণ তৈরি করলেন । পৃথিবীতে এই প্রথম দুরবীন 
তৈরি হল। এ হল 1608 সালের কথা । 


গ্যালিলিও এই খবর পেয়ে ওই যন্ত্রের মূল কথাটা অনুসন্ধান করতে 
লাগলেন, আর এর পরের বছর তিনি এক দুরবীন খাড়া করলেন। ধীরে 
ধীরে গ্যালিলিও তীর যন্ত্রের উন্নতি করতে থাকলেন, দুরবীন দিয়ে তিনি 
সর্ষের কলঙ্ক দেখলেন, চাদে পর্বত দেখলেন, বৃহস্পতির চাদ দেখলেন, 


আকাশে আরও অনেক জিনিস লক্ষ্য করলেন, খালি চোখে যা দেখা যায় না। 


আকাশে গ্রহনক্ষত্র দেখবার দুরবীনের প্রধান অংশ হল দুটি উত্তল 
লেন্স একটি নলের দুদিকে বসান ৷ যে-লেন্দ চোখের কাছে সে-লেন্সটি 
আর যে-লেন্স নলের অপর দিকে 
সেটা বড়, আর তার ফোকসন্দুরত্বও বেশি। আকাশের কোন একটা 
নক্ষত্রকে এই ছুরবীন দিয়ে দেখছি। ওই জ্যোতিষ থেকে রশ্মি এসে 
লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে লেন্সের প্রধান ফোকসে এসে পড়ল। একটা 
ছোট প্রতিবিশ্ব হল। এইবার চোখের কাছে যে-লেন্স রয়েছে তাকে 
[দিক-ওদিক করে ওই প্রতিবিদ্বকে স্পষ্ট করে দেখা হল, 
ওত কিন্তু গ্রতিবিটি বস্তুতঃ উল্টে যাবে। MER 
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গ্রহনক্ষত্র উল্টালে ক্ষতি নেই | কিন্ত পৃথিবীর জিনিস উল্টো দেখালে তো 
চলবে না । 


গ্যালিলিওর তৈরি ছুরবীনে চোখের কাছের লেন্স উত্তল না হয়ে 
অবতল ছিল। এই রকম ব্যবস্থায় প্রতিবিষ্ব দোজাই থাকে । বাইন- 
কুলার দিয়ে আমরা যে অল্প দূরের জিনিস দেখি, তাতে এই ধরণের দুটি 
ছুরবীন দুচোখের সামনে থাকে | 


বৃষ্টি হচ্ছে, উঠানে একটা খালি বোতল বসিয়ে রাখলুম, বোতলে জল 
জমা হতে থাকল । বোতলের মুখ সরু। yo জল ধীরে ধীরে বৌত- 
লের মধ্যে যেতে থাকল | কিন্তু বোতলের মুখে বড় কীদওয়ালা৷ একটা 
ফানেল যদি বসিয়ে দেওয়া যায়, তবে ফানেলট] বেশি জল ধরে বোতলের 
মধ্যে পাঠাতে থাকবে | এখানে ফানেল যেমন জল ধরছে, ছুরবীনের 
সামনের দিকের লেন্স সেই রকম আলো ধরে ভিতরে পাঠাচ্ছে । কাজে- 
কাজেই এই লেন্সের ফাদ যত বড় হবে, এ তত বেশি রশ্মি ধরে চোখে 
পাঠাবে a ফলে জিনিসটা উজ্জল দেখাবে আর যে জিনিসকে খালি 
চোখে দেখা যাচ্ছিল না, এখন তার থেকে বেশি রশ্মি চোখে এসে পড়ায় 
সে আপনাকে স্পষ্টতর করে প্রকাশ করবে | 


সুতরাং সামনের লেন্সকে বড় করবার দিকে বিজ্ঞানী মন দিলেন। 
নিউটন দেখলেন; লেন্সকে অনেক বড় করা এক কষ্টসাধ্য ব্যাপার । 
আলো ধরবার জন্যে তিনি লেন্স ছেড়ে অবতল দর্পণ ব্যবহার করলেন। 
এই রকম দর্পণযুক্ত দুরবীন দিয়ে হার্শেল ইউরেনস গ্রহ আবিষ্কার করলেন। 
সে দর্পণের ব্যাস ছিল 48 ইঞ্চি। দর্পণ আরও-বড় করা হতে লাগল । 
আমেরিকার মাউণ্ট উইলসন মানমন্দিরে যে দুরবীন বসান হয়েছে তার 
ব্যাস হল 100 ইঞ্চি। 

কিন্তু সম্প্রতি আমেরিকায় মাউন্ট পালোমার মানমন্দিরে যে ছুরবীনটি 
বসান হল তা 200 ইঞ্চি ব্যাসের, আর তা! পৃথিবীর সকল দুরবীনকে 
ছাড়িয়ে গিয়েছে । এটা তৈরি এক আশ্চর্য ব্যাপার 1934 সালে এর 
দর্পণের ঢালাই কাজ আরম্ভ হয়, আর অনেক দিন ধরে তা চলে । কাচের 
উপর একটা আস্তরণ দিয়ে দর্পণ তৈরি হয়। কাচকে 2800০ ডিগ্রী 
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ফ্যারেনহিটে তোলা হয়, তিন সপ্তাহ ধরে সেই একই উষ্ণতায় রাখ! হয়, 
তারপর খুব ধীরে ধীরে, রোজ 1:4 ডিগ্রী ফ্যারেনহিট হারে, উষ্ণতা কমান 
হয়| জিনিসটা না! চিড় খার, কোথাও একচুল উচু-নিচু না থেকে যায়, 
সেই জন্য এই রকম ব্যবস্থা করা হয়। সমস্ত দর্পণটার ওজন 25 টন, অথচ 
এমন ব্যবস্থা রাখতে হল যাতে যন্ত্রটিকে সহজে এদিক-ওদিক নাড়ান যায় । 
ঢালাই-এর পর ঘষার কাজ আরম্ত হল । ঠিকমতো বক্রতা রাখবার জন্যে 
ওর থেকে চার টন কাচ ঘষে উঠিয়ে নিতে হবে, অথচ তলের বক্রতা ঠিক 
যে-রকম হবার কথা তার লক্ষ ভাগের এক ভাগও এদিক ওদিক না হয় সে 
দিকে লক্ষ্য রাখতে হবে । দুরহ ব্যাপার ! য়া হোক এই দুরবীন তৈরির 
কাজ শেষ হল। গত যুদ্ধের জন্য অনেকটা দেরি পড়ে গিয়েছিল। চন্দ্র 
পৃথিবী থেকে 2 লক্ষ 39 হাজার মাইল দুরে রয়েছে । সেই চন্দ্র 25 মাইল 
দূরে থাকলে তাকে যে রকম দেখাত এই ছুরবীন দিয়ে দেখলে সেই রকম 
দেখায় | এই যন্ত্র আকাশের কত যে বিস্ময় মান্গষের চোখে ধরে দিয়েছে 
তার আর ইয়ত্তা নেই! 


সাঁদা আলোর নানা রঙে ভেঙে যাওয়া 
জানলার খড়খড়ির সরু ফুটো দিয়ে স্থর্ষের আলো একট! অন্ধকার ঘরে . 
ঢুকল। সেই আলোর পথে নিউটন একটা প্রিজম ধরলেন, দেওয়ালের 
উপর সাদা আলো না পড়ে পড়ল ভিন্ন ভিন্ন রঙের একটা পটি । তাই দেখে 
নিউটন ঠিক করলেন, সাদা আলো বিশুদ্ধ আলো নয়, ওই ভিন্ন ভিয় রং- 
এর রশ্মি মিশে সাদা আলো হয়েছে। সাদা আলো প্রিজমের ভিতর 
দিয়ে যাওয়ায় এই যে বর্ণালি হল, নিউটন সেই বর্ণালিকে আর একটা 
প্রিজমের উপর ফেললেন, তবে এ প্রিজ মটা, উন্টো করে বসান। এবার 
নিউটন দেখলেন, এই বিভিন্ন রঙের বর্ণালি প্রিজমের মধ্য দিয়ে ওধারে 
গিয়ে মিলল, আর মিলে আগেকার সেই সাদা আলো হল। সাদা রং 
ভেঙে বিভিন্ন রং হল, আবার সেই সব রং মিশে সাদা রঙে ঈাড়াল। 
কিন্ত সাদা রং ভেঙে যে নানা রকমের রং হল, সংখ্যায় এরা কত? 
অসংখ্য বললেই হয়, অভিধানে অত রঙের নাম নেই, থাকতে পারে নী । 
বর্ণালিটা লক্ষ্য করলে দেখা যাবে যে, এক রং ধীরে ধীরে অল্প অল্প 
পরিবর্তনের মধ্য দিয়ে গিয়ে অন্য রঙে দাড়াচ্ছে। তবে মোটামুটি আমরা 
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সাতটা রং দেখি, তারা হল-_লাল, Ag হলদে, সবুজ, নীল, মহানীল 
ও বেগনি। নিউটন অন্য এক পরীক্ষায় দেখালেন যে, এই সাতটা রং 
মিলে সাদার অন্ভূতি আনে । একখানা চাকতির মাঝখান থেকে কিনারা 
অবধি অনেকগুলি রেখা টানা হল, চাকতিটি অনেকগুলি ভাগে বিভক্ত হুল । 
এইবার আগেকার ওই সাতটা রং দিয়ে চাকতির ভাগগুলি পর রঙিয়ে 
দেওয়া হল । এখন এই চাকতিটাকে জোরে ঘোরাতে থাকলে আমাদের 
চোখে ওই সব বিভিন্ন রঙের অনুভূতি হবে না, চাকতিটা সাদা বলে 
মনে হবে। তাড়াতাড়ি ঘোরবার ফলে বিভিন্ন রঙের অনুভূতি মস্তিক গিয়ে 
মিলে মিশে সাদা রঙের অনুভূতি জাগাবে। 


আমরা আগে দেখেছি, আলোর রশ্মি যখন এক রকমের স্বচ্ছ পদার্থ 
থেকে আর এক রকমের স্বচ্ছ পদার্থে ঢোকে, তখন সে তার আগের পথে 
চলে না, তার থেকে একটু হেলে | এই হেলার পরিমাণ সব রঙের পক্ষে 
এক নয়, লাল সব চেয়ে কম বাঁকে, বেগনি বাঁকে সব চেয়ে বেশি। বায়ুর 
মধ্যে সব রং মিশে সাদা রং হয়ে ছুটছিল I কাচে ঢুকে যে যার আলাদা 
পথ নিল, কাজে-কাজেই রংগুলি আলাদা আলাদা হয়ে ছড়িয়ে পড়ল। 


বর্ণালি-মাপক যন্ত্র 


বিজ্ঞানী a যন্ত্রতৈরি করল যাতে একটা রং কোথায় পড়েছে 
সঠিকভাবে মাপা যার | আমরা যদি কেরোসিনের আলো, মোমবাতির 
আলো, বৈদ্যুতিক আলো! ওই যন্ত্র দিয়ে দেখি তবে লাল থেকে বেগনি 
অবধি বিস্তৃত একট! বর্ণালি দেখব, পর পর রং চলে গিয়েছে, কোথাও 
একটুও ফাক নেই, ছেদ নেই | কিন্তু তামা, সোনা, হাইড্রোজেনের মতো 
কোন্‌ মৌলিক পদার্থ বেশি গরম করলে যে-আলো দেবে, সেই আলো 
ওই যন্ত্র দিয়ে পরীক্ষা করলে ঠিক আগেকার মতো! বর্ণালি দেখব না। 
তখন প্রত্যেক মৌলিক পদার্থের জন্য দেখব কয়েকটি বিশিষ্ট রেখা, এক 
রঙের বা! ভিন্ন ভিন্ন রঙের | ধরা যাক, সোডিয়ম বলে যে ধাতু আছে 
তার বাষ্প ওই যন্ত্র দিয়ে পরীক্ষা করছি। দেখব ছুটো খুব কাছাকাছি 
হলদে রঙের রেখা । এক একটা মৌলিক পদার্থ আনতে লাগলুম, আর 
প্রত্যেকটার জন্য কতটা রেখ! কোন্‌ কোন্‌ জায়গায় হচ্ছে টুকে রাখলুম ৷ 


বর্ণালি-মাপক যন্ত্র ৫৯ 


এইবার আমাদের একটা জিনিস দেওয়া হল, আর সেটা যে কি আমাদের 
জানা নেই, বলে দিতে হবে। রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় ওটাকে বিশ্লেষণ না 
করেও আমরা বলে দিতে পারব । জিনিসটা খুব গরম করে ওর বর্ণালিতে 
কি কি রেখা কোথায় কোথায় হচ্ছে দেখলুম । এইবার আমাদের খাতায় 
দেখলুম কোন্‌ জিনিস ওই রকম রেখা দেয়, সুতরাং জিনিসটা কি আমরা 
নির্ভুলভাবে বলে দেব । 

আরও একটা অদ্ভুত ব্যাপার দেখা গেল | 

মোমবাতির আলো, কেরোসিনের আলো, গ্যাসের আলো, বৈদ্যুতিক 
আলো সাদা, আর এই সব আলোর বর্ণালি লাল থেকে বেগনি অবধি 
বরাবর চলে গিয়েছে । সর্ষের আলোও সাদা, কিন্তু দেখা গেল সর্ষের 
বর্ণালিতে বহু au কাল রেখা এক দিক থেকে অপর দিক অবধি নানা 
জায়গায় ছড়িয়ে রয়েছে। কেন এই রকম হয়? 

আগের দুটো পরীক্ষার কথায় আসা যাক। সাদা আলো লাল থেকে 
বেগনি অবধি বিস্তৃত একটা বর্ণালি দেয়। অন্য পরীক্ষায় দেখা গিয়েছে, 
সোডিয়ম বাপ্পের বর্ালিতে আছে দুটো হলদে রঙের রেখা, আর কিছু 
নয়। এইবার তৃতীয় একটা পরীক্ষা হল। এতে উত্তপ্ত বস্তু থেকে 
সাদা আলো চলল অপেক্ষাকৃত অল্প উত্তপ্ত সোডিয়ম বাপ্পের মধ্য দিয়ে ৷ 
এখন দেখব, নানা রঙে রঞ্জিত একটি বর্ণালিতে দুটি কাল রেখা রয়েছে। 
কাল রেখাছুটি হয়েছে ঠিক সেই সেই জায়গায়, শুধু সোডিয়ম বাণ্পের জন্য 
যেখানে সেখানে হলদে রেখা হত। 


তাহলে তো স্থ্যের ওই কাল দাগগুলোর হদিস পাওয়া গেল। 
আমরা এই সিদ্ধান্তে এলুম যে, স্থর্য খুব বেশি উষ্ণ একটি জলন্ত পদার্থ, 
ওর থেকে সকল রঙের আলো ছুটল। কিন্তু স্থর্যকে বেষ্টন করে রয়েছে 
অপেক্ষাকৃত কম উষ্ণ কতকগুলি মৌলিক পদার্থের বাষ্প। এই সব বাপ্পের 
মধ্য দিয়ে যখম ভিতরকার সকল রঙের আলো চলে, তখন ওই ভিন্ন ভিন্ন 
বাষ্প যে যার রঙের আলো শুষে নেয়। তাই পৃথিবীতে স্থ্ষের যে-আলো 
এসে পৌছল, তাতে ঠিক ওই ওই রেখার অভাব হল, কাজে-কাজেই 
ওই সব জায়গায় কাল কাল রেখা দেখাদ্িল । এইভাবে বিজ্ঞানী তার 
যন্ত্র দিয়া নির্ভূলভাবে বলে দিল যে, ন কোটি তিরিশ লক্ষ মাইল দূরে 
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*যে স্থর্য রয়েছে, সেই সুর্যের চারিদিকে ঘিরে আছে লোহা, হাইড্রোজেন, 
ক্যালসিয়াম প্রভৃতির বাপ্প। ; 

শুধু কি তাই! বর্ণালি পরীক্ষা করে মানুষের জ্ঞান কত দিকে কত 
রকমের বেড়ে গেল | একটা ঘটনার উল্লেখ করছি | 1868 সালে নরম্যান 
লকিআর স্থর্যের আলোর বর্ণালিতে একটা রেখা দেখলেন, পরিচিত 
কোন পদার্থের রেখার সঙ্গে যার কোন মিল নেই । তবে তো স্থর্যের 
মধ্যে একটা নূতন পদার্থের সন্ধান মিলল । এর নাম দেওয়া হল 
হিলিয়ম। এই রকম যায়। প্রায় 25 বছর পরে র্যামসে সর্বপ্রথম 
খনিজ পদার্থের মধ্যে আবদ্ধ ওই জিনিসটা লক্ষ্য করলেন। কিন্তু কি 
আশ্চর্য ব্যাপার! একটা জিনিসের প্রথম সন্ধান মিলল স্থর্যে, তারপর 
তাকে পাওয়া গেল পৃথিবীতে | 

মানুষের চিন্তা কত দিকে ছুটল । একটা নক্ষত্রের বর্ণালিতে একটা 
রেখা যেখানে হবার কথা, তার থেকে এধারে বা ওধারে কতটুকু সরে 
গেছে দেখে বিজ্ঞানী হিসেব করে বলল, ওই নক্ষত্র এতো বেগে 
পৃথিবীর দিকে আসছে, পৃথিবী থেকে সরে চলছে। 


বর্ণালির বিভিন্ন অংশ 


লাল থেকে বেগনি অবধি বিস্তৃত সমস্ত বর্ণালিটাব মধ্যে হলদে 
আলোর জোর সবচেয়ে বেশী। হলদের ছু-দিকের আলোর জোর 
ক্রমশ কমে গিয়েছে। উত্তাপ সবচেয়ে বেশী লালে। আবার 
রাসায়নিক ক্রিয়ার জোর একেবারে অপর দিকে,__বেগনিতে। লালে 
রাসায়নিক ক্রিয়া সবচেয়ে কম, সেই কারণে ফটোগ্রাফির কাজকর্ম 
লাল আলো জেলে করা চলে । 


রামধনু 


সুর্য যখন ক্ষিতিজ থেকে খুব বেশী উপরে না থাকে, আর আকাশে 
অপর দিকে বৃষ্টি পড়তে থাকে, তখন সর্ষের দিকে পিছন ফিরে বুটির 
দিকে তাকালে রামধন্থ দেখা যায়। সকালে পূব দিকে যখন সুর্য থাকে 
তখন পশ্চিম দিকে বৃষ্টি হলে পশ্চিম আকাশে রামধন্থ দেখা যাবে, 


রং ws 


আবার বিকালে পূব দিকে বৃষ্টি পড়তে থাকলে পশ্চিম থেকে স্থর্যরশ্মি 
এসে পূব আকাশে রামধন্থু স্বষ্টি করবে । 


চিত্র_25 রামধনু 
বাঁদিকের চিত্রে একটয় রশ্মি ঠিকটা জলের ফৌটার ভিতর ঢুকে 
বেরিয়ে আসছে, প্রতিসরণে সাদা আলো ভেঙে যাচ্ছে, 
ডান দিকের চিত্রে বিভিন্ন জলবিন্দুর দরুণ বিভিন্ন রঙের রশ্মি 
চোখে পড়ে রামধনুর সৃষ্টি করেছে। 


za থেকে যে সাদা রশ্মি আসছে, তা একটি জলের ফোটার মধ্যে 
ঢুকল। ঢুকে লাল থেকে বেগনি ভিন্ন ভিন্ন রঙের ভেঙে গেল। এখন 
ফোটার মধ্যে এই বিভিন্ন রঙের রশ্মিগুলির প্রতিফলন হল। প্রতিফলিত 
বশ্মিগুলির আবার প্রতিসরণ হল । তারা বাইরে এল, আর এক এক রশ্মি 
এক এক দিকে ছুটল। ভিন্ন ভিন্ন জলবিন্দু থেকে এই রকম হয়ে 
আকাশের গায়ে একটা রামধনুর স্বষ্টি হল । এই রামধন্থুর লাল আলো! 
থাকে সব উপরে, বেগনি আলো সব নিচে। 

যেদিক ara দেখা যাচ্ছে, সেদিকে বেশি মেঘ না থাকলে একটা 
ছাড়া আরও একটা রামধন্থ দেখা যায়। জলের ফোটার ভিতর 
দুবার গ্রতিফলনে এই দ্বিতীয় রামধন্ুর সৃষ্টি হয়। প্রথমটার চেয়ে 
এই দ্বিতীয় রামধন্গ হবে একটু বেশী চওড়া, তবে প্রথমটার মতো 
অত উজ্জল নয়, আর লালটা থাকবে সব নিচে, বেগনিট] সব উপরে | 


বং 
সাদী আলোর বর্ধালিতে যে ভিন্ন ভিন্ন রং দেখা যায় , সেগুলিকে 


বিশুদ্ধ রং বলা হয়। দুই বা তার বেশী বিশুদ্ধ রং মিশিয়ে নান! 
রঙের RB করা যায়। এই মিশ্রিত রং নতুন রকমের অনুভূতি দেয় 
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N 
যে-সব রং দিয়ে এই মিশ্রিত রং তৈরি হল, মিশ্রণের মধ্যে চোখ পৃথক- 
ভাবে তাদের আর খুঁজে পায় না। 

দেখা যায়, ছুটি বিশেষ রকমের রং মিশে অনেকটা সাদা আলোর 
অনুভূতি জাগায়, যেমন__নারঙ্গ ও নীল, হলদে ও মহানীল। অবশ্য 
সুর্যের আলোয় মতো সাদ! হয় না। 

প্রকৃতিতে যে ভিন্ন ভিন্ন রঙিন পদার্থ দেখা যার, সে সব রঙের 
উৎপত্তি হয় অন্য রকমে । একটা উদাহরণ নেওয়া যাক। লাল 
টক্টকে একট! জবাফুল দেখছি। ওই জবাফুলের একট! বিশেষ ধর্ম 
আছে । সে বেগনী, মহানীল, নীল, সবুজ, হলদে, নার এ-সব রং 
শুষে নেয়, ছেড়ে দেয় শুধু লাল। স্থর্যের সাদা আলো! ভই জবাফুলের 
উপর পড়ল, জবাফুল ওই সাদ! আলোর মধ্যে লাল ছাড়া আর সব রংকে 
গুধে নিল, লালকে ছেড়ে দিল, ফুলটা লাল দেখাল । এই যে কথাটা বল! 
হল এইভাবে তার যাচাই হতে পারে : অন্ধকার ঘরে দেওয়ালের উপর 
একটা চওড়া বর্ণালি ফেনা হল । এই বর্ণালির ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় ওই 
জবাছুলটি ধরলে দেখা যাবে যে, লালের মধ্যে রাখলে ওটা লাল, কিন্ত 
অন্ত কোন রঙের মধ্যে আনলে ওটা একেবারে কাল দেখাচ্ছে। পরীক্ষাটা 
অন্যভাবেও কর! যেতে পারে | একটা অন্ধকার ঘর কেবলমাত্র সোডিয়ম 
বাপ্পের হলদে রং দিয়ে আলোকিত'করা হল। এখন এই ‘ঘরে যদি লাল 
জবাফুল আন! যায়, তবে তাকে কাল দেখাবে । কারণ এই, ঘরে একমাত্র 
হলদে রং আছে, জবাফুল এই হলদে রং শুষে নিল, কোন রং ছাড়ল না, 
কাজে-কাঁজেই ওটা কাল দেখাল । আর শুধু লাল জবাফুল নর, ঘরের মধ্যে 
সবুজ নীল প্রভৃতি রঙের যে-কোন জিনিস আনা হোক, সব কাল দেখাবে | 
একমাত্র হলদে জিনিসই হলদে দেখাবে | 

একখানা সাদা কাগজ বা যে-কোন সাদা জিনিস কোন রংই শুষে 
নেয় না, কাজে-কাজেই লাল রঙের মধ্যে ধরলে তদের লাল দেখায়, নীল 
রঙের মধ্যে নীল, যে-কোন রঙের মধ্যে ধরা যাক সেই রঙেরই দেখাবে। 

কাল বলে কোন রং নেই, রং মাত্রেরই অভাব হল কাল। 

প্রতিফলিত আলোতে আমরা ভিন্ন ভিন্ন জিনিস দেখি। অবশ্য 
যারা নিজের! আলো দেয় তাদের কথা আলাদাঁ। যখন প্রতিফলন 


প্রতিপ্রভা ও অন্ুপ্রভা wo 


হয় তখন পদার্থের কণাগুলি রং শুষে নেয়। শুধু উপরের কণার! 
নয়, ভিতরের কণারাও এ-কাজে যোগ দেব । সেইজন্য অনেক সময় 
দেখা যায়, রঙিন জিনিসকে গু'ড়া করলে তাদের সাদা দেখায় । এখানে 
আলো পদার্থের ভিতরে ঢুকছে না, শুধু উপরে কণাগুলি থেকে প্রতিফলন 
হচ্ছে, আর তারা শুবছে অতি কম। তুঁতে, লাল কাচ গুড়ো করলে 
সাদাই দেখায় । 


এইবার দেখা যাক, ছুরকমের ছুটি রঙিন জিনিস মেশালে তাদের কি 
রকম দেখাবে | ধরা যাক, হলদে ও নীল রঙের গুঁড়ো মেশান হল | ওই 
মেশান গুঁড়ো কি বকম দেখাবে ? 

এখানে হলদে গুঁড়ো হলদে রং ছেড়ে দেবে, আর কিছু পরিমাণে 
দু-পাশের নারক্গ ও সবুজ ছাড়বে, অন্ত সব রং শুষে নেবে । আর নীল 
রঙের গুড়ো নীল ছাড়বে, আর অল্প পরিমাণে ছাড়বে ওর দু-পাশের সবুজ 
ও মহানীল। স্থৃতরাং দেখা যাচ্ছে, দুটোর মধ্যে একটা যা ছাড়ছে অন্তাটা 
তা শুষে নিচ্ছে, শুধু ব্যতিক্রম হচ্ছে সবুজের বেলায় সবুজকে দুটোই ছেড়ে 
দিচ্ছে ı কাঁজে-কাজেই মেশান গুঁড়াকে সবুজ দেখাবে। অতএব 
দাঁড়াচ্ছে, নীল আলো ও হলদে আলো মেশান এক কথা; আর নীল রঙের 
ও হলদে রঙের গুড়া মেশান আর এক কথা | 

আর একটা ব্যাপার আছে। লাল, সবুজ ও নীল এই তিন রকমের 
রং উপযুক্ত পরিমাণে মেশালে মোটামুটি যে-কোন রং পাওয়া যায় সেই 
কারণে এই তিনটি রংকে প্রাথমিক রং বলা হয় । 


গ্রতিপ্রভ। ও অনুপ্রভা 
একটা পদার্থের উপর আলো! এসে পড়ল | ওই পদার্থ কিছুটা আলো- 
শক্তি শুষে নিল, কিছুটা ছেড়ে দিল। যে অংশ শুষে নিল, তার বেশির 
ভাগ তাপ-শক্তির রূপ নেয়। কিন্তু যেটা ছাড়ল সেটার কথায় আসা 
যাক। কয়েকটা পদার্থ আছে, তারা বাইরে থেকে যে রং পেল সে রং নয়, 
তার বদলে অন্য রং ছাড়ে । এই ব্যাপারকে বলা হয় প্রতিপ্রভা। 


. বেরিয়ম প্র্যাটিনোসায়ানাইভ একটা প্রতিপ্রভ জিনিস। বেগনি 
আলো এর উপর পড়ল, এ নীল আলো বিকিরণ করতে থাকল । আরও 
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আশ্চর্যের বিষয় এই, বেগনি আলোর পরবর্তী যে ঈথর-তরঙ্দ, যে ঈথর- 
তরন্দ চোখে দেখা যায় না, সেই অদৃগ্ ঈথর-তরন্দ এর উপর ফেললে এর 
থেকে ঈৰত হলদে আলো বেরতে থাকে। তাই অদৃশ্য এক্স-রশ্মিকে 
দৃষ্টিগোচর করবার জন্যে এই বেরিয়ম প্ল্যাটিনোসারানাইড-মাখান পর্দী 
ব্যবহার করা হয়। 


আর একটা ব্যাপার আছে । কোন-পদার্থের উপর আলো পড়ল, 
পদার্থ আলো ছাড়তে লাগল! আলো-ফেলা! বন্ধ করবার সঙ্গে সঙ্গেই 
পদাৰ্থও আলে। ছাড়া বন্ধ করবে। কিন্তু কোন কোন ক্ষেত্রে আলো-ফেল। 
বন্ধ করবার পরও আলো-ছাড়া চলতে থাকে । এই ব্যাপারকে বল! হয় 
অন্ুপ্রভ1। ক্যালসিয়ম সালফাইড বলে একট! রাসায়নিক দ্রব্য আছে, 
যাকে কিছু সময় রোদে রেখে অন্ধকার ঘরে নিয়ে গেলে কয়েক ঘণ্টা যাবৎ 
তার থেকে আলো বেরতে থাকে। এই রকমের আরও কয়েকট! জিনিস 
আছে। এর! হল অনুপ্রভ পদার্থ । কয়েকটি পোকা-মাকড়ের এই রকমের 
অনুপ্রভা দেখা যায়। ডাঙায় জোনাকি-পোকার কথা৷ আমর! সকলে 
জানি। কিন্ত সমুদ্রে বহু জীব আছে, যারা রাত্রে এই রকম জলতে থাকে ৷ 
সমুদ্ৰ তখন কি অপূর্ব শোভা ধারণ করে! 


আলোর বেগ 


আলো এক জায়গা থেকে অন্য জায়গায় যেতে কিছু সময় নেয়, না,. 
যাওয়াটা তখনি তখনি ঘটে ? 4 

সকালে ঘুম থেকে উঠে চোখ মেলে চাইলুম, বাইরের জিনিস চোখে 
পড়ল । দেখলুম পূর্ব আকাশ লাল করে স্থর্ উঠেছে। কিন্তু আশ্চর্য সেই 
লোক, যে প্রথম ব্ললে--আলো৷ জলল, আর তার কিছু পরে আমর! 
আলো! দেখলুম; তখনি তখনি ব্যাপারটা, ঘটল না, মাঝে কিছু সময় 
লাগছে। সময় লাগে, মানুষ এই ধারণা করল ; কিন্ত সে সময়টা কত' 


অনেকদিন যাবৎ তাঁ আর বেরল না। না বেরবার কারণ ছিল এই যে» 
সময়টা! অত্যন্ত কম, মাপা শক্ত । 


রোমার নামে একজন বিজ্ঞানী: সর্বপ্রথম আলোর বেগ মাপলেন। 
সূর্যের আলো পৃথিবীর গাঁয়ে পড়ে যে-ছাঁয়া ফেলে, তার মধ্যে চন্দ্র ঢুকলে 


| 


আলোর বেগ ve 


চন্্গ্রহণ হয়। সেই রকম বৃহস্পতি arg] ফেলছে, সেই ছায়ার মধ্যে 4 
বৃহস্পতির একটি চন্দ্র গেলে সেই চন্ত্রেরও গ্রহণ দেখা যাবে। এই চন্দ্রের 


চিত্ৰ_26 
বৃহস্পতির চন্ত্রের গ্রহণ দেখে আলোর বেগ মাপা 


গ্রহণ কতক্ষণ অস্তর অন্তর হবে রোমার ত লক্ষ্য করতে লাগলেন। 
দেখলেন প্রায় 42 ঘণ্টা অন্তর অন্তর ওই গহণ হয়। পৃথিবী ও বৃহস্পতি 
যখন সবচেয়ে কাছে, ভবন কোন্‌ দিন কোন্‌ সময় ওই গ্রহণ হয় রোমার 
তা কে রাখবেন, আর কয়েক মাস পরে পৃথিবী ও বৃহস্পতি সবচে 
যখন দুরে থাকবে সেই সময় ঠিক কোন্‌ দিন কখন আবার গ্রহণ হবে 
রোমার তা হিসেব করলেন । সেদিন সেই সময় এল, কিন্তু রোমার গ্রহণ 
ATS পেলেন না। যখন হবার কথা তার 16 মিনিট পরে ওই গহণ 
দেখলেন। সামার সিদ্ধান্ত করলেন যে, বিলম্ব হবার একমাত্র কারণ হল, 
শালোর একটা বেগ আছে, আর আলো সেই বেগে দৌড়ে 16 মিনিটে 
ওই অতিরিক্ত পথটা অতিক্রম করছে। ওই অতিরিক্ত পথ হল পৃথিবী 
থেকে স্থর্য যতদূরে তার ছুগুণ। পৃথিবী থেকে সূর্যের দুরত্ব হল 9 কোটি 
30 লক্ষ মাইল। এর “কে আলো এক সেকেণ্ডে কতটা পথ যায় তার 


হিসেব হল। দেখা গেল, আলো! সেকেণ্ডে চলে প্রায় এক লক্ষ ছিয়াশি 
5 
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হাজার মাইল । এটা হল শৃন্যস্থানে, ger 
কিন্তু অন্য কোন স্বচ্ছ পদার্থে এই বেগ কম। 

বিজ্ঞানীর চেষ্টার অন্ত নেই। আকাশের জ্যোতিষ্ক দেখে নয়, 
পৃথিবীতে বসে আলো নিয়ে পরীক্ষা করে সে আলোর বেগ মাপবে । কিন্ত 
ষা চলে এক সেকেণ্ডে এক লক্ষ ছিয়াশি হাজার মাইল সোজাস্থৃজি ভাবে 
তো সে-বেগ মাপা যায় না, শব্দের বেগ যেমন মাপা যায়। অনেক কৌশল 
অবলদ্ধন করে সে এমন সব যন্ত্র খাটাল যাতে করে আরও TU ভাবে 
আলোর বেগ মাপা গেল | 


ৃ আলোর প্রকৃতি 
যে-সকল দূত বাইরে থেকে পৃথিবীতে সংবাদ বয়ে নিয়ে আসে, 
আলো! তাদের মধ্যে প্রধান. দুর থেকে আলো এসে আমাদের চোখের 
মধ্যে ঢুকে আমাদের এই কথাগুলি জানাচ্ছে”_-আমি ওই দিক থেকে 
আসছি, আমার বেগ সেকেণ্ডে এক লক্ষ ছিয়াশি হাজার মাইল, আমি 
বের হবার পর আমার পিছনে কি কি ঘটেছে আমি জানিনে, তোমার 
চোখের পিছনকার পরদায় গিয়ে পৌঁছলেই আমার মৃত্যু। 


আলোর জন্ম হল এক জায়গায়, মৃত্যু হল আর এক জাম্বগায়। জন্ম 
থেকে মৃত্যু পর্যন্ত এই সুদীৰ্ঘকাল বা অল্পকাল সে কি করে কাটাল! স্থর্য 
থেকে যে-আলে। বেরল, তা প্রায় আট মিনিট পরে পৃথিবীতে এসে 
পৌছল। স্থ্য ও পৃথিবীর মধ্যে ন’ কোটি মাইলেরও বেশি পথ আলো! 
কি করে অতিক্রম করল? সাধারণভাবে দেখা “যাক, শক্তিকে এক জায়গা 
থেকে অন্য জায়গায় কি করে চালনা করা যায়। নদীতে একখানা নৌকা 
ভাসছে, পারে দাড়িয়ে আমি কি করে নৌকাকে নাড়া দিতে পারি? 
এক উপায়, একটা লাঠি দিয়ে নৌকাকে ঠেলা দেওয়া; :আর এক উপায়, 
নৌকার গায়ে টিল ছেড়া ; আর তৃতীয় উপায় হল জলে ঢেউ তোলা, 
সেই ঢেউ এগিয়ে চলে নৌকাকে নাড়াবে। এখানে প্রথম উপায়টি 
চলে না, রইল দ্বিতীয় বা তৃতীয় । নিউটন বললেন, জ্যোতি্মান বস্তু 
থেকে অনেকগুলি ছোট ছোট কণিকা বেরিয়ে চারদিকে ছুটছে, আর এই 
কণিকাদের মধ্যে কতকগুলি আমাদের চোখে ঢুকে আমাদের দৃষ্টির অনুভূতি 
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জাগাচ্ছে। কিন্ত প্রকৃতিতে এমন সব ঘটনা দেখা গেল, যাতে নিউটনের 
এই কনিকাবাদ দাড়াল না । দেখা গেল, বিশেষ অবস্থায় ছুটি আলোর 
রশ্মি আপনা-আপনি কাটাকাটি করে; দেখা গেল, আলোর রশ্মি বাকে 
যদিও খুব অল্প পরিমাণে । কণিকা চলছে ধরলে এ-সব ব্যাপারের মীমাংসা 
হয়না । এই বার ধরা গেল, আলো! টেউ-এ চলেছে। প্রশ্ন উঠল, কিসের 
ঢেউ? পৃথিবীর উপর কিছু দুরে গিরে বায়ু শেষ হয়েছে, তারপর বিরাট 
শুন্যতা, তার মধ্যে দিয়েও আলো চলেছে। কাজেই এমন একটা জিনিস 
ভেবে নিতে হল, যা যাবতীয় পদার্থ ব্যেপে, সমস্ত শূন্যস্থান ব্যেপে, সমস্ত 
at ব্যেপে রয়েছে। তার নাম দেওয়া হল ইঈথর। এই ঈথর সম্বন্ধে 
এইটুকু ধরে নেওয়া হল যে, ও কাপে। এই অবধি, ওর সম্বন্ধে আর 
কিছু জানা রইল না। অবশ্য আইনস্টাইন বললেন, যার অস্তিত্বের কোন 
প্রমাণ নেই, কি দরকার তাকে কল্পনা করবার! কিন্ত বলবার স্থুবিধা হবে 
বলে আমর! ঈথরের ঢেউই.বললুম | ্্য থেকে .এই ইঈথরের ঢেউ ছুটল, 
প্রতি-সেকেণ্ডে এক লক্ষ ছিয়াশি হাজার মাইল বেগে ছুটল । এর এক 
রকমের ঢেউ আমাদের লালের অনুভূতি দেবে, অন্য রকমের ঢেউ অন্ত 
রঙের অনুভূতি জানাবে ı TECH এই সব রকমের ঢেউ আসছে, সবাই 
মিলে সাদা আলোর অনুভূতি জাগাচ্ছে। 

কিন্তু এই যে রকম-রকম ঢেউ, এদের পার্থক্যটা কোথায় ? 

ঢেউ-এর এক মাথা থেকে অন্য মাথার দুরত্বকে বলা হয় তরঙ্র-দৈর্ঘ্য । 
ঈথরের যে তরন্দের দৈর্ঘ্য এক ইঞ্চির লক্ষ-ভাগের তিন-ভাগ, সে হল লাল 
আলো । আর যা লক্ষ-ভাগের দেড়-ভাগ, তা হল বেগনি আলো । যে 
জায়গার মধ্যে লাল আলোর একটা ‘ঢেউ থাকবে, সেই জায়গায় থাকবে 
বেগনি আলোর দুটো ঢেউ । 

দুশো বছর ধরে এই তরন্বাদ চলল । প্রকৃতির জানা সব ঘটনা এই 
তত্ব দিয়ে মীমাংসা করা গেল। তারপর এমন দু-একটা ঘটনা দেখা দিতে 
থাকল, যা আবার এ দিয়ে মেলান গেল না। বিজ্ঞানীকে তখন নতুন 
নতুন তত্বের সন্ধানে ছুটতে হল । সে-সব কথা এখানে থাক। 

যতই:দিন যাচ্ছে, ততই মান্য বিশ্ব সম্বন্ধে নতুন নতুন জ্ঞান, গভীর জ্ঞান 
লাভ করে চলেছে বটে, কিন্তু ততই সে বৃঝছে তার না-জানাটা৷ কত বেশি ! 
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